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ОТ АВТОРОВ 


Искусство кинооператора — это сочетание художественного твор¬ 
чества с умелым использованием сложной и разнообразной техники, 
на основе которой создается кинематографическое изображение и 
строится весь процесс производства фильмов. Современные техниче¬ 
ские средства киносъемки дают оператору возможность успешно 
реализовывать на практике замыслы, заложенные в постановочном 
сценарии. Однако только глубокое знание применяемой при съемке 
техники позволяет полностью использовать ее возможности для 
решения стоящих перед постановщиками драматургических и изобра¬ 
зительных задач. 

В повседневной работе оператора творческие вопросы тесно 
переплетаются с разнообразными техническими проблемами, так как 
решение любой изобразительной задачи — это решение и задачи 
технической. 

В настоящей книге не рассматриваются чисто художественные 
аспекты работы оператора, но мы подробно останавливаемся на 
основных вопросах связи характера и особенностей киноизображения 
с приемами съемки и используемыми техническими средствами. 

Значительное внимание уделяется зависимости киноперспективы 
от выбора оператором съемочных точек и фокусных расстояний 
объективов. Устанавливается взаимосвязь восприятия зрителями 
перспективы изображения и характера внутрикадрового движения. 
Описываются явления воздушной перспективы и ее влияние на 
изображение. Анализируются особенности восприятия перспективы 
экранного изображения и внутрикадрового движения от положения 
зрителя в просмотровом зале по отношению к экрану. 

Приводятся разнообразные случаи съемок с движения и взаим¬ 
ного перемещения съемочного аппарата и объекта съемки при ста¬ 
ционарном и динамическом панорамировании. Рассматриваются 
изобразительные возможности различных видов съемок с движения. 
Определяются допустимые режимы обзорного и сопроводительного 
панорамирования. 

Анализируются зависимости положения и глубины резко изобра¬ 
жаемого пространства от выбора съемочной точки, фокусного рас¬ 
стояния объектива, величины его действующего отверстия, масштаба 
съемки и других факторов. Приводятся различные способы опре¬ 
деления положения границ резкости в пространстве. 

Рассматриваются вопросы передачи контраста снимаемого 
объекта его изображением и закономерности изменения контраста 
под влиянием светорассеяния в процессах киносъемки и демонстра- 
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ции фильма. Показано, что при этом имеет место не только общее 
снижение контраста, но и нарушение пропорциональности передачи 
деталей яркости в светах и тенях изображения. Рассмотрены явления 
возникновения вредной окраски теней изображения под влиянием 
светорассеяния при цветной съемке. 

В кинематографии и народном хозяйстве все чаще применяются 
различные виды подводных съемок, при проведении которых оператор 
встречается со многими непривычными для него явлениями, приво¬ 
дящими к получению весьма специфического характера изображения. 
Поэтому в книге рассмотрены особенности распространения, рассея¬ 
ния и поглощения света в воде, вызывающие эти явления. Приведены 
также сведения об изменении отдельных свойств объективов при под 
водных съемках, нарушении цветопередачи за счет спектрально¬ 
избирательного поглощения света и даны некоторые практические 
рекомендации по проведению подводных съемок. 

Так как каждый оператор знаком с основами геометрической 
оптики, то, не останавливаясь детально на этих вопросах, мы все же 
сочли необходимым в отдельной главе напомнить основные ее поло 
жения, непосредственно связанные с построением оптического 
изображения киносъемочными объективами, и обратить внимание на 
те технические параметры, которые в первую очередь определяют 
изобразительные возможности, качество и характер изображения. 
Сведения, помещенные в этой главе, могут служить своего рода 
справочным материалом. 

Для съемки обычных, широкоэкранных, широкоформатных и 
узкопленочных фильмов в СССР выпускается широкий ассортимент 
самых разнообразных объективов. Их основные технические харак 
теристики приведены в отдельной главе. При этом особое внимание 
уделено объективам с переменным фокусным расстоянием. 

Учитывая, что от технического состояния объективов во многом 
зависит качество получаемого при съемке изображения, в книге при 
ведены методы контроля основных показателей киносъемочных 
объективов. 

Авторы выражают благодарность заслуженному деятелю ис 
кусств РСФСР кинооператору Б. К. Макасееву за ряд ценных сове 
тов, данных им при рецензировании рукописи настоящей книги 




Глава первая 


ПЕРСПЕКТИВА КИНОИЗОБРАЖЕНИЯ 


В большинстве систем кинематографа используется плоскостное, 
мггтереоскопическое изображение. Однако у зрителя оно всегда соз- 
л йот то или другое представление об объемности — протяженности 
м глубину — любого изображаемого объекта. Представление об объе¬ 
ма но плоскостному изображению возникает благодаря привычному 
для глаза закономерному изменению видимых размеров отдельных 
предметов в зависимости от их удаленности. Человек привык опре¬ 
делять расстояния до отдельных знакомых предметов по углам, под 
іи п оры ми они видны, и по тому, как соотносятся между собой их 
уидимые размеры. Плоскостное изображение с убывающими по мере 
удаления размерами предметов называют перспективным. 

Глце задолго до появления кинематографа законы линейной 
перспективы использовались в рисовании и живописи, поэтому для 
іѵчміето их понимания целесообразно рассмотреть закономерности 
мне і роения изображения в рисунке, так как они в значительной сте¬ 
пени справедливы и для киноизображения. 

Слово «перспектива» происходит от латинского глагола 
ре і г.рісоге — «видеть насквозь» и обязано своим появлением методу, 
ипіорым в средние века пользовались художники, рисуя с'натуры. 
I Ірм фиксированном положении глаза они смотрели на рисуемый объ- 
■ і і через вертикально установленную перед ними неподвижную 
і.ѵгку и по квадратам наносили рисунок на лист бумаги, подобно 
ч і кс, разделенной на квадраты (рис. 1.1). 

I акнм образом, слово «перспектива» обозначает изображение 
объемных (трехмерных) объектов на плоскости так, как их видит 



Рис. 1.1. Выполнение перспективного рисунка по сетке 
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человек в нормальных условиях рассматривания, т. е. с соответству¬ 
ющим изменением видимой величины, формы и четкости в зависимо¬ 
сти от расстояния, расположения в пространстве и точки зрения. 

Однако в настоящее время под словом «перспектива» чаще 
понимают не само изображение трехмерного пространства на пло¬ 
скости, а создаваемое им зрительное впечатление глубины, объемно¬ 
сти; такого понимания и мы будем придерживаться в дальнейшем 
изложении. 

Всякое кинематографическое, а также фотографическое изобра¬ 
жение, построенное объективом в плоскости пленки, при съемке 
и на киноэкране при проекции, всегда является перспективным, если 
эти плоскости перпендикулярны осям объективов, так как по законам 
оптики размеры изображений всех предметов уменьшаются пропор¬ 
ционально их удаленности от съемочного аппарата. 

Таким образом, получение при съемке перспективного изображе¬ 
ния происходит как бы автоматически. И это действительно так. 
Однако характер получаемой перспективы определяется выбором 
съемочной точки, фокусным расстоянием применяемого объектива, 
ракурсом и рядом других причин, а следовательно, зависит от 
оператора. 

Рассмотрим факторы, влияющие на характер перспективы кино¬ 
изображения и ее восприятие зрителями. 


НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЗРЕНИЯ 


Прежде чем приступить к рассмотрению вопросов, связанных с 
передачей в плоскостном кинематографическом изображении объем¬ 
ных предметов окружающего нас мира, следует, хотя бы кратко, 
остановиться на некоторых особенностях человеческого зрения, 
определяющих условия восприятия при наблюдении каких-либо 
объектов в натуре или рассматривании их изображений. 

Люди практически никогда не ощущают ограниченности своего 
поля зрения и легко могут рассматривать как близкие, так и далекие 
предметы, охватывать взглядом большое пространство, сосредото¬ 
чивать внимание на заинтересовавшем предмете, исключив все 
маловажное. Это возможно благодаря сложному зрительному 
аппарату человека. 

Как же устроен и действует глаз человека? 

На рис. 1.2 показан схематический разрез глаза с обозначением 
основных элементов. 

Роль объектива, строящего изображение, выполняет хрусталик, 
похожий по форме на двояковыпуклую положительную линзу и сос¬ 
тоящий из прозрачного студенистого вещества. Перед ним располо¬ 
жена радужная оболочка с круглым отверстием в центре — зрачком. 
Он является изменяющейся диафрагмой глаза. Перед зрачком 
находится выпуклая прозрачная роговая оболочка, пропускающая 
свет.и механически защищающая глаз. На внутренней задней сторо¬ 
не глазного яблока расположена сетчатая оболочка, или ретина, 
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Рис. 1.2. Схематический разрез глаза 


с находящимися в ней нервными окончаниями в виде колбочек и 
палочек. Сетчатая оболочка — это светочувствительный элемент 
глаза, который, как мозаика передающей телевизионной трубки, 
воспринимает изображение, построенное хрусталиком-объективом. 
От свето- и цветочувствительных нервных окончаний сигналы интен¬ 
сивности и цветности передаются по нервам в мозг, где формируется 
окончательное представление об изображении предметов. 

Общее количество нервных окончаний — колбочек и палочек — 
в сетчатой оболочке огромно. В одном глазу насчитывается около 
7 миллионов колбочек и до 130 миллионов палочек. Однако они 
распределены по поверхности сетчатой оболочки неравномерно. 

Наиболее важное значение для зрения имеет относительно 
небольшой участок сетчатой оболочки, расположенный на оси опти¬ 
ческой системы глаза за хрусталиком. В этом месте имеется неболь¬ 
шое углубление, называемое центральной ямкой. В ней сосредото¬ 
чены в большом количестве одни колбочки; их размеры меньше, чем 
в остальных местах, и размещены они наиболее густо. По мере 
удаления от центральной ямки размер колбочек увеличивается и 
наряду с ними появляются палочки. Таким образом, в пределах 
центральной ямки структура нервных светочувствительных оконча¬ 
ний наиболее тонка. 

Именно поэтому, когда человек что-либо рассматривает, глаз 
автоматически принимает положение, при котором изображение 
интересующего места проецируется на участок центральной ямки. 

Интересны некоторые количественные характеристики оптической 
системы глаза. Так, его переднее фокусное расстояние около 17 мм. 
При рассматривании объектов, находящихся на различных дистан¬ 
циях, фокусное расстояние глаза изменяется в необходимых преде¬ 
лах путем изменения кривизны поверхностей хрусталика, что и 
позволяет видеть резкими предметы на различных расстояниях. 
Такая фокусировка называется аккомодацией. 

Угол ясного видения, т. е. угол, в пределах которого изображения 
рассматриваемых предметов укладываются в зоне центральной ямки, 
имеющей наибольшую разрешающую способность, составляет всего 
1 — 1,5°. 
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Общий же угол зрения одного неподвижного глаза равен по 
горизонтали примерно 30°, а по вертикали — 22° и эквивалентен 
объективу с фокусным расстоянием 42 мм при кадре 22X16 мм. 

Однако киносъемочные объективы с этим фокусным расстоянием 
серийно не выпускаются. Наиболее близки к нему объективы с 
фокусными расстояниями 50 мм — горизонтальный угол зрения 25°, 
вертикальный— 18°10 / и 35 мм — горизонтальный угол 34°50 / и 
вертикальный — 25°40'. 

Учитывая, что перспективные искажения кадров, снятых более 
короткофокусными объективами, усиливаются при проекции, счи¬ 
тают более правильным принять за «нормальный» объектив с 
фокусным расстоянием 50 мм. 

Для кадра на 16-мм кинопленке размером 10,05x7,45 мм «нор¬ 
мальным» будет объектив с фокусным расстоянием 20 мм. Его гори¬ 
зонтальный угол — 28°1(У, а вертикальный — 21°06'. 

Применительно к выбору объектива для съемки Е. Голдовский 
[5, с. 65] говорит: «Если хотят, чтобы на кинопленке изображения 
снимаемых объектов запечатлелись в тех же перспективных соотно¬ 
шениях, в каких видит их глаз, необходимо, чтобы угол изображения 
съемочного объектива был равен углу зрения глаза при «одноглазом» 
видении»*. При наблюдении двумя неподвижными глазами увеличи¬ 
вается только горизонтальный угол зрения, достигая приблизи¬ 
тельно 40°. 

Учитывая, что глаз практически никогда не остается неподвиж¬ 
ным, общий угол, под которым человек, не поворачивая головы, 
может обозревать пространство, достигает в горизонтальной плоско¬ 
сти 140 и в вертикальной— 110°. 

Именно благодаря большой подвижности глаз мы не замечаем 
ограниченности угла ясного видения, в пределах которого хорошо 
различимы все мелкие детали. 

Общий процесс рассматривания можно представить приблизи¬ 
тельно следующим образом: сначала человек окидывает взглядом 
большой участок пространства, затем, заметив что-либо привле¬ 
кающее его внимание, направляет глаза в эту сторону и автоматиче¬ 
ски фокусирует их на нужную дистанцию. Если же весь привлекший 
внимание участок не укладывается одновременно в угол ясного виде¬ 
ния, то происходит дополнительное перемещение глаз для его деталь¬ 
ного рассматривания по частям. Таким образом, осмотр огляды¬ 
ваемого объекта сводится к последовательному рассматриванию его 
отдельных участков. 

Если ясно видимая глазом зона ограничена и соответствует углу 
в 1 —1,5°, то одновременно с этой зоной неподвижный глаз видит еще 
достаточно большой участок пространства, но воспринимает его 
значительно менее четко, так как изображение строится на сетчатке 
за пределами центральной ямки. Это дополнительное поле менее 


* В квадратных скобках первая цифра указывает номер цитируемого произведения 
по списку (см. в конце книги), а вторая — страницу, на которой напечатана цитата в 
источнике. 
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ясного видения соответствует по горизонтали углу около 30°, а по 
вертикали — 22°. 

В пределах зоны с пониженной четкостью видения глаз все же 
легко замечает какое-либо движение, изменения яркости или появле¬ 
ние новых объектов, что позволяет своевременно перенести внимание 
ца соответствующий участок пространства и направить туда взгляд. 

Интересной особенностью глаза является его способность приспо¬ 
сабливаться к очень широкому диапазону изменения уровней осве¬ 
щенности при различных условиях естественного освещения. Так, 
в ясную погоду в летнее время в полдень освещенность на поверхно¬ 
сти земли может доходить до 100 000 лк, а ночью — при тех же погод¬ 
ных условиях и полной луне — она составляет около 0,3 лк. В безлун¬ 
ную ночь свет звезд и люминесценция газов атмосферы могут создать 
на поверхности земли освещенность порядка 0,00 І лк, а при пасмур¬ 
ной погоде и того меньше. 

Тем не менее мы хорошо видим и днем и в лунную ночь. Даже без 
луны, при звездах, мы не теряем зрительной ориентировки. 

Следовательно, наш зрительный аппарат способен удовлетвори¬ 
тельно приспосабливаться к изменению уровня освещенности в 
330 000 раз и не терять ориентировки при его понижении по сравне¬ 
нию с солнечным днем в 100 миллионов раз. 

Эта удивительная приспособляемость нашего зрения к различ¬ 
ным условиям освещения называется адаптацией и обеспечивается 
сочетанием двух раздельных механизмов зрения, предусмотренных 
природой в нашем глазу. Один из них, называемый механизмом днев¬ 
ного, или колбочкового, зрения, основан на использовании светочув¬ 
ствительных нервных окончаний в виде колбочек, способных реаги¬ 
ровать как на интенсивность света, так и на его спектральный состав, 
т. е. цвет. Второй, называемый механизмом сумеречного, или палоч¬ 
кового, зрения, использует более светочувствительные нервные 
окончания — палочки, реагирующие только на интенсивность света и 
неспособные различать цвета. 

В соответствии с указанными особенностями механизм дневного 
зрения действует при более высоких уровнях освещенности, а суме¬ 
речного — при более низких. 

Так как освещенность изображения любого предмета на сетчатке 
глаза зависит от его яркости, которая в свою очередь определяется 
уровнем освещенности объекта и коэффициентом отражения его 
поверхности, то пределы действия обоих зрительных аппаратов лучше 
выразить в значениях яркости. 

С. Кравков в своей монографии [16, с. 129] указывает, что при 
яркостях, превышающих 30 асб (9,5 кд/м 2 ), действует почти исклю¬ 
чительно аппарат дневного зрения, а при яркостях меньше 0,01 асб 
(0,00318 кд/м 2 ) — только аппарат сумеречного зрения. Естественно, 
что в промежутке между указанными границами, т. е. при яркостях 
от 0,01 до 30 асб, работают оба зрительных механизма. 

Не вдаваясь в детали весьма сложного механизма зрения, 
обратим внимание только на то, что в диапазоне действия механизма 
чисто дневного зрения (при этом сумеречная система выключается 
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под действием излишней для нее освещенности) глаз видит все пред¬ 
меты в их натуральных цветах. При недостатке света, когда действует 
только система сумеречного зрения, все окружающее нас восприни¬ 
мается бесцветным — серым, и отдельные предметы или их детали 
различаются только по интенсивности серого. 

Способность зрачка, как диафрагмы, под воздействием уровня 
освещенности изменять диаметр от 1,8—2 до 8—10 мм, т. е. в 
4—5 раз позволяет регулировать количество пропускаемого в глаз 
света, сокращая его в 15—25 раз. Изменение отверстия зрачка про¬ 
исходит автоматически и регулируется специальной мышцей, находя¬ 
щейся в радужной оболочке глаза. Адаптация глаза при переходе 
от одного светового режима к другому требует некоторого времени. 

Еще одной характеристикой глаза является острота зрения, 
т. е. способность различать предметы, видимые под небольшими 
углами. Однако величина угла, под которым еще виден раздельно тот 
или другой предмет, зависит не только от остроты зрения, но и от 
условий освещения этого предмета и фона, на котором он виден. 
Поэтому для определения порога зрительного восприятия принято 
находить величину угла, под которым еще виден черный предмет 
на белом (светлом) фоне. 

Определенный таким образом порог восприятия для среднего 
глаза равен углу в V . 


ЛИНЕЙНАЯ ПЕРСПЕКТИВА 

Глядя вокруг себя, мы замечаем, что ближайшие к нам предметы 
кажутся больше таких же, но более отдаленных и их форма изменя¬ 
ется в зависимости от расстояния и положения в пространстве по 
отношению к глазу, т. е. к выбранной точке зрения. Уходящие вдаль 
параллельные рельсы железной дороги кажутся нам сходящимися в 
одной точке, а улицы — сужающимися. Одинаковые фонарные или 
телеграфные столбы по мере удаления становятся как бы все более 
низкими и тонкими. На больших расстояниях теряется ощущение 



Рис. 1.3. Перспектива этажерки 
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объемности отдельных предметов, они воспринимаются плоскими, 
как кулисные декорации. 

Если посмотреть под углом на поверхность круглого стола, то она 
покажется эллиптической, а верх квадратного стола будет восприни¬ 
маться как трапеция. Также и линии, ограничивающие пол и потолок 
в зале, кажутся сходящимися в его дальнем конце. 

Все это следствие изменения углов, под которыми видны предме¬ 
ты, находящиеся от нас на различных расстояниях. На рис. 1.3 
приведен перспективный рисунок обыкновенной этажерки, на котором 
ясно видны кажущиеся изменения размеров и схождение параллель¬ 
ных линий в точке Р на горизонте. Естественно, что приведенный 
рисунок этажерки соответствует только одной совершенно опреде¬ 
ленной точке зрения. С ее изменением будет меняться и характер 
перспективы. 


ГРАФИЧЕСКОЕ ПОСТРОЕНИЕ ПЕРСПЕКТИВНОГО 
ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Графическое построение перспективы давно применяется худож¬ 
никами при создании сложных по композиции картин. Способ позво¬ 
ляет на основе законов линейной перспективы решать задачи пост¬ 
роения на плоскости изображений любых самых сложных объ¬ 
ектов. 

В кинематографе перспективное изображение строится объекти¬ 
вом съемочного аппарата автоматически, однако, как мы увидим 
далее, его характер может быть самым различным в зависимости от 
выбора точки съемки и ряда других причин. Всеми условиями съемки, 
влияющими на характер получаемой перспективы, оператор должен 
управлять сознательно. Для понимания закономерностей построения 
перспективного изображения (в том числе и съемочным объективом) 
целесообразно рассмотреть способ, которым обычно пользуются 
художники. 



луча зрения 

Рис. 1.4. Схема построения перспективного изображения 
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Но сначала немного об общих положениях и терминах, принятых 
в науке о перспективе. 

На рис. 1.4 приведена схема расположения плоскостей, линий и 
некоторых точек, необходимых для перспективных построений. Пред¬ 
полагается, что на схеме в левой части пространства располагается 
предмет или предметы, являющиеся содержанием будущего рисунка. 
Пока, .для упрощения, в качестве такого предмета взят прямо¬ 
угольник АВСЕ. Фактически это только границы будущей картины, 
так как в пределах прямоугольника может находиться любой 
рисуемый объект. 

Основанием всего построения служит так называемая предмет¬ 
ная плоскость — воображаемая горизонтальная плоскость, соответ¬ 
ствующая естественной поверхности земли или пола в помещении, 
относительно которой так или иначе располагаются все остальные 
элементы. 

Между художником, расположенным справа, и объектом АВСЕ 
находится воображаемая вертикально расположенная плоскость, 
перпендикулярная к предметной. Эту плоскость называют картинной 
(или просто картиной), так как именно в ней будет строиться пер¬ 
спективное изображение объекта. 

При построении фотографического изображения съемочным 
объективом этой плоскости соответствует плоскость пленки, в кото¬ 
рой строится оптическое изображение объекта съемки, с той лишь 
разницей, что в съемочном аппарате изображение находится за 
объективом и перевернуто. 

Следует обратить внимание на то, что в кинематографии кар¬ 
тинной плоскостью (см. главу VII) принято называть плоскость 
в пространстве предметов, находящуюся на дистанции наводки и 
ограниченную линиями, соответствующими границам кадра на плен¬ 
ке. Эти два понятия, называемые одинаково — картинной плоско¬ 
стью, — не следует смешивать. Однако в границах этих различных 
картинных плоскостей в обоих случаях находится изображаемый 
участок пространства. 

Линия пересечения вертикальной картинной плоскости с гори¬ 
зонтальной — предметной (на схеме линия ХУ) — называется 
основанием картины. Точка 2V на предметной плоскости, где стойт 
художник или зритель, называется точкой стояния, а место располо¬ 
жения его глаз 2 — точкой зрения (которая будет и точкой съемки). 

Через точку зрения проходит плоскость горизонта, параллельная 
предметной плоскости. Линия ЛГ пересечения плоскости горизонта 
с картинной плоскостью очень важна, так как определяет положение 
горизонта в изображении, — ее называют линией горизонта или про¬ 
сто горизонтом. 

Перпендикуляр, опущенный из точки зрения 2 на картинную 
плоскость, пересечется с ней в точке Р на линии горизонта. Эта точка 
носит название главной, или центральной, точки схода. Линия РЪ 
называется главным, или центральным, лучом зрения, а ее длина 
определяет расстояние от глаза художника или зрителя до кар¬ 
тины. 
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Рис. 1.5. Построение перспективного изображения по А. Дюреру 

Если теперь из точки Р, как из центра, провести окружность с 
радиусом РЪ Л равным расстоянию до глаза наблюдателя, то она 
пересечет линию горизонта в двух местах — в так называемых 
точках удаления — Е> 1 слева и справа. 

Для того чтобы, пользуясь приведенной схемой, получить пер¬ 
спективное изображение какого-либо предмета, например прямо¬ 
угольника АВСЕ , достаточно расположить его за картинной плоско¬ 
стью и, выбрав желаемую постоянную точку зрения 2, заметить 
места пересечения аЬсе с картинной плоскостью лучей, идущих от 
соответствующих точек предмета к точке зрения. Именно эти точки 
и определят размеры, форму и положение перспективного изобра¬ 
жения предмета на картинной плоскости. Соединив соответственно 
их между собой линиями, мы и получим перспективный рисунок. 
Если изменить положение глаза, т. е. точку зрения, то сразу изме¬ 
нится и вся перспектива изображения. 

Хорошо иллюстрирует сказанное рисунок известного немецкого 
живописца и рисовальщика Альбрехта Дюрера (1471 —1528), на 
котором художник показывает, как по разработанному им способу 
механически по отдельным точкам можно получить перспективный 
рисунок какого-либо предмета (рис. 1.5). 

Рисовальная доска на петлях закреплена в раме, находящейся 
в плоскости картины. Шнур, проходящий через раму и воспроизво¬ 
дящий луч зрения, одним концом через блок закреплен на стене 
за головой художника, а второй его конец помощник поочередно 
прикладывает к различным точкам рисуемого предмета — в данном 
случае лютни. Художник замечает место прохождения шнура в пло¬ 
скости картины и на рисовальной доске, поворачиваемой в раме 
после фиксации положения каждой точки, делает соответствующую 
отметку, потом все нанесенные таким образом точки соединяет ли¬ 
ниями, и получается перспективный рисунок. 
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Рис. 1.6. Линия горизонта при 
высокой точке съемки 


Рис. 1.7. Линия горизонта при 
низкой точке съемки 


При киносъемке построение перспективного изображения хотя 
и происходит казалось бы автоматически, но характер получаемой 
перспективы целиком зависит от выбранной оператором точки съем¬ 
ки. (Мы пока не будем рассматривать случаи ракурсных съемок, 
когда оптическая ось объектива не горизонтальна.) 

От точки съемки в первую очередь зависит высота линии гори¬ 
зонта в кадре. Чем ниже точка съемки, тем ниже проходит и линия 
горизонта, чем выше точка съемки, тем выше линия горизонта. 

Для примера на рис. 1.6 и 1.7 показана перспектива одной и той 
же улицы с двух точек зрения, отличающихся только высотой. Ясно 
видно, что чем выше проходит линия горизонта ЛГ, тем, естественно, 
большая часть площади изображения в кадре находится ниже ее 
и рассматривается как бы сверху. 

ПЕРСПЕКТИВА ПРЯМЫХ ЛИНИЙ 

Теперь обратим внимание на основные закономерности полу¬ 
чаемых перспективных изображений. Линия горизонта делит про¬ 
странство изображения в кадре на две части — нижнюю и верхнюю. 
Все предметы в нижней части видны сверху — они ниже горизонта, 
а находящиеся в верхней части видны снизу — они выше линии 
горизонта. Горизонтальные линии предметов, лежащих выше гори¬ 
зонта, если они не параллельны ему, кажутся нам спускающимися, 
а лежащие ниже его— поднимающимися к горизонту. 

Прямые линии являются составными элементами многих пред¬ 
метов:* они часто ограничивают их поверхности. Эти линии могут 
занимать в пространстве самые разные положения и проходить под 
различными углами как к картинной плоскости, так и к горизонту. 

Любые параллельные горизонтальные линии, расположенные под 
углом к картинной плоскости, зрительно сходятся в какой-либо точке 
на линии горизонта в пределах кадра или за его границами. Такие 
точки называются точками схода (рис. 1.8). На оисунке красным 
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Рис. 1.8. Различные точки схода горизонтальных параллельных линий 


пунктиром показаны продолжения до точек схода некоторых парал¬ 
лельных линий, ограничивающих крыши или стены построек. От 
построек, расположенных внизу, линии к точкам схода поднимаются 
к горизонту, для лежащих вверху — опускаются к нему. 

От угла, который образуют эти линии с вертикальной плоско¬ 
стью, зависит место нахождения точек их схода на линии горизонта. 

Все линии, перпендикулярные к картинной плоскости, кажутся 
сходящимися в точке Р пересечения главного луча зрения с линией 
горизонта ЛГ, которую называют главной, или центральной, точкой 
схода (рис. 1.9). Горизонтальные параллельные линии, проходящие 
под углом 45° к картинной плоскости, отличаются тем, что кажутся 
сходящимися в точках О х и /) 2 , называемых точками удаления и 
находящихся на линии горизонта по обе стороны от главной точки 
схода на расстояниях, равных, как мы уже говорили выше, величине 
главного луча зрения (рис. 1.10). 

Горизонтальные параллельные линии, проходящие под любыми 
другими углами к картинной плоскости, будут казаться сходящи- 



Рис. 1.9. Главная точка схода параллельных линий, перпенди¬ 
кулярных к картинной плоскости 
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Рис. 1.10. Точки схода горизонтальных параллельных линий, идущих под 
углом 45° к картинной плоскости 


мися на линии горизонта в точках схода, лежащих правее или 
левее главной точки схода Р на различных расстояниях в зависимо¬ 
сти от величин углов, образуемых ими с картинной плоскостью. 
Такие точки схода могут находиться и далеко за пределами поля 
картины или кадра. 

Параллельные линии, расположенные наклонно к горизонту, 
будут в изображении сходиться выше или ниже линии горизонта 
на расстояниях, зависящих от угла их наклона. 

Вертикальные параллельные линии в перспективе никогда не 
сходятся. Исключением являются случаи ракурсных съемок, когда 
ось объектива съемочного аппарата не горизонтальна и, следова¬ 
тельно, не вертикальна и плоскость пленки. В этом случае вертикаль¬ 
ные параллельные линии объекта по отношению к плоскости кино¬ 
пленки не параллельны ей и, следовательно, в перспективе будут 
казаться сходящимися. 

ПЕРСПЕНТИВА НЕКОТОРЫХ ФИГУР И ТЕЛ 

Как линии, ограничивая участок плоскости, создают те или другие 
фигуры, так в свою очередь эти плоские фигуры ограничивают 
поверхности многих предметов, и, следовательно, перспектива таких 
фигур при их различном расположении в пространстве определяет 
и перспективу соответствующих тел и предметов. 

Рассмотрим несколько примеров с простейшими фигурами и 
телами. На рис. 1.11 показано как выглядит квадрат АБВГ, если 
он находится ниже линии горизонта, а одна из его диагоналей БГ 
совпадает по направлению с главным лучом зрения. А это значит, что 
параллельные между собой боковые стороны квадрата попарно 
направлены под углами 45° к картинной плоскости и, следовательно, 
в перспективе сходятся в точках удаления ^ 1 и 0 2 . 


16 










Рис. 1.11. Перспектива квадратов, расположенных выше и ниже линии 
горизонта при совпадении диагонали с плоскостью главного луча зрения 



Рис. 1.12. Перспектива квадрата в произвольном положении 


На том же рисунке, в его верхней части, показан аналогично 
расположенный квадрат А'Б'ВТ', но лежащий выше линии гори¬ 
зонта. 

Если квадрат находится ниже линии горизонта и лежит в одном 
из многих возможных произвольных положений по отношению к 
вертикальной картинной плоскости, то его вид может соответство¬ 
вать рис. 1.12, а точки схода параллельных сторон окажутся на линии 
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Рис. 1.13. Перспективы куба, расположенного фронтально 


горизонта в точках О х и О у , которые не совпадают с точками удале¬ 
ния Г)\ и Г )2 и зависят от углов наклона сторон квадрата к линии 
горизонта. 

На рис. 1.13 показано два перспективных изображения куба, 
расположенного фронтально, но в различных положениях по отно¬ 
шению к точке зрения или съемки. Как видно, продолжения всех его 
граней, перпендикулярных картинной плоскости, вне зависимости от 
места положения куба сходятся в главной точке схода Р. Квадраты, 
образующие фронтальные стороны куба, параллельные картинной 
плоскости-, всегда остаются квадратами, и в зависимости от удаленно¬ 
сти изменяется только их величина. В то же время все квадраты, 
являющиеся сторонами куба, не параллельными картинной плоско¬ 
сти, если они видны из точки зрения, преобразуются в перспективе 
в те или другие трапеции. 

Диагонали сторон куба, являющиеся его верхним и нижним 
основаниями (показаны красными и черными сплошными линиями), 
идут под углом в 45° к вертикальной картинной плоскости, и, следо¬ 
вательно, их продолжения, показанные пунктиром, сходятся в точ¬ 
ках удаления /) 1 и на линии горизонта. 

Если же куб расположен так, что ни одна его сторона не парал¬ 
лельна картинной плоскости, то все его видимые стороны в перспек¬ 
тиве будут трапециями, а точки схода параллельных граней могут 
быть самыми различными в зависимости от его положения в про¬ 
странстве по отношению к горизонтальной и вертикальной пло¬ 
скостям. 

Естественно, что видимые на рисунке (1.13) перспективные пре¬ 
образования формы квадратов, являющихся сторонами куба, свой¬ 
ственны и другим видам поверхностей, ограничивающих любые 
объемные тела и предметы. 

Не будем останавливаться на этом вопросе для других, более 
сложных форм предметов, так как кинооператору не приходится 
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заниматься построением перспективных изображений,—это делает 
съемочный объектив, которым он только должен соответствующим 
образом управлять, выбирая его фокусное расстояние, композицию 
кадра и точку съемки. 


ОТ ЧЕГО ЗАВИСИТ ПЕРСПЕКТИВА ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Известно, что, наблюдая знакомые предметы, человек оценивает 
расстояние до них в первую очередь по углам, под которыми они 
видны с данной точки зрения. Величина же угла, под которым видит 
предмет глаз или любой съемочный объектив, определяется только 
размером самого предмета и его удаленностью. 

От фокусного расстояния объектива зависит лишь масштаб изо¬ 
бражения. Более длиннофокусный объектив построит с этого же рас¬ 
стояния более крупное изображение, и оно займет в кадре больше 
места. При этом меньше будет общий угол зрения и участок про¬ 
странства, изображенный в кадре. При короткофокусном объективе 
наоборот — общий угол больше, участок пространства в кадре тоже 
больше, а размеры изображений отдельных предметов — меньше. 

Однако углы, под которыми изображаются в кадре отдельные 
предметы, в обоих случаях остаются одинаковыми. Несмотря на это, 
кадры, снятые короткофокусными объективами, часто воспринима¬ 
ются как отличающиеся большей глубиной, что объясняется не 
какими-либо особыми свойствами этих объективов, а лишь возмож¬ 
ностью выбрать более близкую точку съемки из-за относительно 
большого угла зрения. Следовательно, перспектива изображения 
зависит от точки съемки и от действительной протяженности в глу¬ 
бину самого снимаемого объекта. 

Иногда при съемке с одной точки объективами разных фокусных 
расстояний изображение, полученное короткофокусным объективом, 
оценивается как более глубинное, с большей перспективой, что, 
казалось бы, противоречит сказанному. Однако в этом нет противо¬ 
речия, так как у короткофокусного объектива из-за большего общего 
угла зрения в кадр дополнительно попадают участки пространства, 
не попадающие в кадр при съемке другими объективами. В пределах 
этих участков могут находиться близко расположенные предметы, 
что увеличивает действительную глубину по существу уже другого 
объекта съемки. 

Для примера на рис. 1.14 показаны границы кадров, снятых 
с одной точки двумя объективами различных фокусных расстояний. 
Весь кадр соответствует широкоугольному объективу, а поле, 
ограниченное красной рамкой, — более длиннофокусному. Видно, что 
в кадре короткофокусного объектива в поле зрения попадают 
дополнительные участки пространства, а следовательно, в этом 
случае, при постоянной точке съемки, происходит изменение пер¬ 
спективы изображения за счет увеличения глубины самого объекта. 

Кроме того, впечатление глубины пространства может подчерки¬ 
ваться наличием в объекте съемки каких-либо элементов, наглядно 
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Рис. 1.14. Зависимость перспективы изображения объекта 


выявляющих его протяженность. Это могут быть уходящие вдаль 
дороги, улицы, реки, телеграфные столбы и т. д. (рис. 1.15). Все эти 
предметы нам хорошо знакомы, и видимое в кадре изменение их 
убывающих размеров усиливает впечатление глубины пространства. 
Вообще, чем быстрее кадре уменьшается масштаб изображений 
предметов, тем заметнее становится глубина пространства. 

Напомним, что масштабом изображения /И, равным 1 :т принято 
называть отношение линейной величины изображения і' предмета 
к линейной же величине / самого снимаемого предмета. При этом 
увеличение может быть и больше и меньше единицы. В последнем 
случае, как почти всегда при киносъемке, мы имеем дело фактически 
уже не с увеличением, а с уменьшением. Таким образом, масштаб 


где т — знаменатель масштаба при числителе, равном единице. 

Для удобства определения масштаба приведенное выражение 
на основе формулы Гаусса может быть записано в виде: 


где а — расстояние от передней главной плоскости съемочного объ¬ 
ектива до объекта съемки или его отдельного элемента, / — фокусное 
расстояние объектива. 
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Если расстояние до объекта съемки превышает 100 фокусных 
расстояний объектива, то для вычисления можно воспользоваться 
упрощенной формулой: 


М= 

а 

Она обеспечивает точность, вполне достаточную для практических 
целей (более подробно вопросы масштаба съемок рассмотрены в 
главе VII «Построение изображения объективами и их основные 
характеристики») ■ 

Наиболее часто встречающимся объектом съемки является чело¬ 
век. По размеру его фигуры в кадре зритель легко определяет и 
воспринимает расстояние. В кинематографической практике понятие 
масштаба применительно к изображению человека часто заменяют 
понятием крупности плана, понимая под этим соотношение размеров 
самого кадра с изображением в нем человека. Различные по вели¬ 
чине изображения человека в кадре называют планами разной круп¬ 
ности. При этом особо выделяют три основных вида планов — 
общий, средний и крупный. 

Общий план обычно широко охватывает место действия, сни¬ 
маемого на натуре или в интерьере эпизода. Он позволяет зрителям 
легко ориентироваться в обстановке происходящих событий. Фигуры 
людей на общем плане являются относительно мелкими элементами 
в кадре. 

Средний план чаще используется в сценах диалогов действую¬ 
щих лиц, на нем хорошо видны мимика и жестикуляция актеров. 
Человек на среднем плане обычно показывается по колено или в рост. 

Крупный план сосредоточивает внимание зрителей исключительно 
на лице человека, так как при этом его лицо и голова заполняют 
весь или почти весь кадр. Это позволяет донести до зрителя тончай¬ 
шие нюансы игры актера. 

Совершенно естественно, что приведенные виды планов различ¬ 
ной крупности не могут и не должны выражать какое-либо точное 
соотношение изображения фигуры человека с общими размерами 
кадра. Более того, при съемке с движением действующих лиц в кадре, 
перемещением 1 съемочного аппарата или при применении объективов 
с переменным фокусным расстоянием крупность плана может плавно 
изменяться во время съемки и переходить из одной категории в 
другую. 

Такой способ общей характеристики изобразительного решения 
кадра очень удобен и используется на всех стадиях производства, 
начиная с режиссерского сценария, в котором уже предусматри¬ 
вается выбор крупности плана для каждого кадра будущего 
фильма. 

Деление кадров по крупности плана удобно тем, что однозначно 
характеризует отношение размеров изображения фигуры человека 
к общим размерам кадра на проекционном экране, в то время как 
масштаб определяет только соотношение размеров изображения на 
пленке с размерами оригинала. 
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Крупность плана зависит от взаимо¬ 
действия трех факторов: дистанции съем¬ 
ки, фокусного расстояния съемочного 
объектива и размера кадра. Масштаб же 
определяется только первыми двумя — 
дистанцией съемки и фокусным расстоя¬ 
нием объектива, а следовательно, не 
определяет связи размеров изображения 
с размерами кадра. Так, например, 
одно и то же изображение, имеющее 
одинаковый масштаб, для кадра на 35-мм 
пленке может быть средним планом, 
а для кадра на 16-мм — крупным (рис. 
1.16). 

Таким образом, не масштаб, а именно 
крупность плана является изобразитель¬ 
ным средством кинематографа и харак¬ 
теризует особенности кадра вне зависимости от используемых для 
его получения технических средств. Естественно, что понятие 
крупности плана относится к главному действующему лицу в 
кадре, так как одновременно в нем может находиться еще ряд 
персонажей, изображаемых в другом масштабе. 

ЗАВИСИМОСТЬ ПЕРСПЕКТИВЫ ОТ ТОЧНИ СЪЕМКИ 

Как при зрительном наблюдении, так и при киносъемке представ¬ 
ление о глубине объекта во многом зависит от выбора точки зрения 
или точки съемки, т. е. от взаимного расположения в пространстве 
объектива съемочного аппарата (глаза) и отдельных элементов сни¬ 
маемого объекта. Всякий объект обычно состоит из ряда планов 
или элементов, находящихся на различных расстояниях. Так как 
расположение отдельных элементов по глубине для данного объекта 
постоянно, то, выбирая точку съемки далеко от него, мы увеличиваем 
общее расстояние, сокращая тем самым отношение расстояний от 
точки съемки до отдельных планов объекта. Приближая точку 
съемки к объекту, эту относительную разницу увеличивают тем боль¬ 
ше, чем ближе выбрана точка съемки. 

Естественно, что с изменением расстояния изменяется и масштаб 
М изображения отдельных элементов в кадре; он равен (по упрощен¬ 
ной формуле): 
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Рис. 1.16. Изображения одного 
масштаба в кадрах различного 
формата 
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где т — знаменатель масштаба. Т. е. масштаб равен отношению 
фокусного расстояния съемочного объектива к дистанции до пред- 
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мета. Но так как при съемке одного кадра фокусное расстояние 
большей частью постоянно, то соотношение масштабов изображений 
отдельных предметов в кадре зависит только от отношения расстоя¬ 
ний между ними и съемочным аппаратом. 

Как же изменяется соотношение масштабов предметов на разных 
планах, а следовательно, и перспектива изображения при изменении 
общей дистанции съемки? Рассмотрим несколько возможных слу¬ 
чаев: 

1) изменяется дистанция съемки при неизменной величине фокусного 
расстояния объектива, т. е. постоянным будет общий угол изобра¬ 
жения; 

2) изменяются дистанция съемки и фокусное расстояние объектива 
таким образом, чтобы постоянным оставался масштаб изображения 
для первого плана; 

3) изменяются дистанция съемки и фокусное расстояние, при кото¬ 
рых постоянным остается масштаб изображения предметов дальнего 
плана. 

Л. Дыко и А. Головня [15, с. 76] в своей книге «Фотокомпозиция» 
приводят такой пример для иллюстрации передачи перспективы 
в первом случае (рис. 1.17). 

Слева на общем плане видны три дерева приблизительно одина¬ 
ковой величины. Расстояние между первым и вторым, как и между 
вторым и третьим — 5 м. Следовательно, общая глубина кадра от 
первого до последнего дерева — 10 м. 



Рис. 1.17. Влияние дистанции съемки на передачу перспективы 
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Если точка съемки удалена от ближнего плана на 40 м, то разница 
в масштабах изображения всех деревьев невелика и глубина 
пространства в кадре выявлена слабо. По мере приближения точки 
съемки к объекту отношение расстояний до ближнего и дальнего 
планов возрастает, а с ним увеличивается и перспектива изобра¬ 
жения. 

Если в первом случае это отношение расстояний составляло 
4:5, то во втором оно увеличилось до 2:3, в третьем равно 1:2, а в 
четвертом уже 1:3; в кадр вошла только часть ближайшего дерева. 
Так же естественно изменялось и соотношение масштабов изобра¬ 
жений на первом и последнем планах. 

Из этого примера видно, как резко меняется соотношение мас¬ 
штабов изображений отдельных предметов в кадре по мере при¬ 
ближения точки съемки к объекту, когда дистанция съемки стано¬ 
вится соизмеримой с расстоянием по глубине между отдельными 
предметами в кадре, т. е. с глубиной самого объекта съемки. 

Если представить себе аналогичный по построению кадр, но 
вместо деревьев поместить на соответствующих местах фигуры 
людей, то зрительное представление о глубине пространства в 
изображении будет еще более четким. Человек — это наиболее 
привычный, всем знакомый и достаточно определенный по размерам, 
объект. По видимому размеру фигуры человека в кадре мы легко 
определяем или даже просто чувствуем расстояние. Присутствие 
в глубинно построенном кадре таких привычных объектов всегда 
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Рис. 1.18. Передача перспективы при съемке объективами различных фокусных расстояний и 
постоянстве масштабов изображения первого плана 







































































облегчает зрительное определение дистанций и размеров других 
предметов. 

Следует отметить, что если абсолютное значение масштаба 
изображения фигур (или других объектов) на разных планах зависит 
от фокусного расстояния съемочного объектива, то соотношение 
масштабов этих изображений при постоянной дистанции съемки и их 
расположении в пространстве по отношению к съемочному аппарату 
для всех объективов одинаково. 

Рассмотрим второй случай (рис. 1.18). Снимается помещение, 
в котором на разном удалении от съемочного аппарата расположены 
три человеческие фигуры. Точка съемки выбрана точно по центру 
фронтальной стены. На рисунке внизу это помещение показано в 
плане. Черными точками обозначено неизменное для всех четырех 
кадров положение людей. Все кадры сняты объективами различных 
фокусных расстояний, но дистанции выбраны так, что первый план — 
передняя часть помещения и первая фигура — изображаются во всех 
случаях полностью и в одинаковом масштабе. 

На первом рисунке слева показан кадр, соответствующий 
короткофокусному широкоугольному объективу с фокусным расстоя¬ 
нием порядка 16 мм (при размере кадра 22x16 мм). Следующий 
кадр приблизительно отвечает объективу 35 мм, третий — объективу 
с фокусным расстоянием около 50 мм, а последний — правый — 
соответствует объективу с фокусным расстоянием порядка 80 мм. 

Все четыре кадра правильно, но по-разному передают перспективу 
снимаемого помещения, так как в каждом из них она соответствует 
выбранной точке съемки и углу зрения объектива. 

Если сопоставить полученные кадры, то легко заметить, что на 
правом, сделанном наиболее длиннофокусным объективом, все фигу¬ 
ры людей имеют практически одинаковую величину, в кадре почти 
не видно поверхностей пола, потолка и боковых стен, а само помеще¬ 
ние кажется очень коротким, что не соответствует его действитель¬ 
ной глубине. 

Первый кадр, снятый короткофокусным объективом, заметно 
преувеличивает перспективу помещения. Почти квадратная комната, 
ширина которой несколько больше глубины, кажется залом, далеко 
уходящим вглубь, а фигура человека в конце помещения очень мала, 
что еще больше усиливает впечатление и так излишней глу¬ 
бины. 

Второй и третий кадры передают перспективу более естественно 
и привычно, так как угол зрения человеческого глаза находится 
между углами 25 и 35°, соответствующими объективам с фокусными 
расстояниями 50 и 35 мм. Если не проводить прямого сопоставления 
этих рядом расположенных кадров, то оба они достаточно правильно 
передают перспективу объекта. Однако объектив с фокусным рас¬ 
стоянием 50'мм больше соответствует углу зрения глаза, и созда¬ 
ваемое им изображение перспективно более привычно. Если же опе¬ 
ратор ставит перед собой задачу намеренно видоизменить представ¬ 
ление о перспективе снимаемого объекта, то он может это сделать, 
применяя различные объективы и точки съемки. Но это уже созна- 
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Рис. 1.19. Передача перспективы при съемке объективами 
различных фокусных расстояний и постоянстве масштабов 
изображения дальнего плана 

тельная модификация изображения объекта с целью получения 
определенного заранее задуманного результата. 

Для иллюстрации еще одного случая рассмотрим съемку неко¬ 
торого глубинного объекта объективами трех различных фокусных 
расстояний: короткофокусным — 25 мм, нормальным — 50 мм и 
длиннофокусным — 100 мм. Объект состоит (рис. 1.19) из двух пред¬ 
метов АВ и расположенных друг за другом на постоянном рас¬ 
стоянии а между ними. Дистанция съемки для каждого объектива 
выбирается такой, что масштаб изображения более удаленного 
предмета АВ во всех случаях остается постоянным и он заполняет 
кадр по горизонтали полностью, т. е. всегда виден под полным углом 
изображения данного объектива *. 

Как видно из рисунка, в кадре, сделанном короткофокусным 
объективом с фокусным расстоянием 25 мм, горизонтальные углы, 
под которыми видны оба предмета, отличаются мало и ближний — 
красный — предмет почти полностью перекрывает дальний. В кадре, 
снятом объективом с фокусным расстоянием 50 мм, ближний предмет 


* Этот пример приводит Е. Голдовский в своей книге «Формы и размеры кинозала». 
М., Госкиноиздат, 1947, с. 66—67. 
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виден под углом немногим более половины общего угла зрения и пе¬ 
рекрывает соответствующий участок дальнего предмета. И наконец, 
в третьем кадре, снятом длиннофокусным объективом с фокусным 
расстоянием 100 мм, еще значительнее изменилось соотношение 
углов, под которыми видны оба предмета. Предмет первого плана 
перекрывает меньше половины более удаленного. Этот пример еще 
раз подтверждает, что в указанных условиях при съемке коротко¬ 
фокусными объективами размеры изображений близко расположен¬ 
ных предметов увеличиваются, а при использовании длиннофокус¬ 
ных, наоборот, уменьшаются. 

КАЖУЩИЕСЯ ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ 

Мы привыкли рассматривать предметы окружающего нас мира 
с более или менее определенных, хотя и разнообразных, точек зрения. 
Разговаривая с человеком, мы обычно видим его лицо с расстоя¬ 
ния около одного метра. Вы никогда не будете рассматривать фасад 
какого-либо здания, подойдя к нему вплотную, а в музее отойдете 
от картины на такое расстояние, чтобы охватить взглядом сразу все 
полотно. Таким образом, при рассматривании любого объекта, мы 
интуитивно выбираем самую удобную для глаз дистанцию и точку 
зрения. В результате человек большей частью видит все окружающее 
так, как он привык видеть. Но есть такие точки зрения, при рассмат¬ 
ривании с которых предметы приобретают непривычный для нас вид 
и поэтому кажутся неестественными. Это особенно заметно, когда 
с такой точки рассматривают не натуру, а сделанный с нее снимок. 
В этом случае впечатление неестественности усиливается тем, что 
фотографию рассматривают не под тем углом зрения, под которым 
она была сделана, а с привычной для глаза дистанции. 

Следует обратить внимание еще и на то, что во многих случаях 
в таких фотографиях или кадрах перспективных искажений в стро¬ 
гом смысле этого слова может вообще не быть, так как для любой 
точки зрения может быть построено перспективно правильное изобра¬ 
жение. Нужно только, чтобы плоскость, в которой строится изобра¬ 
жение при съемке, т. е. плоскость пленки, располагалась вертикально, 
а оптическая ось объектива была к ней перпендикулярна. 

Однако даже соблюдение этих условий не исключает получения 
изображений, воспринимаемых как иска¬ 
женные. Так, на рис. 1.20 показано перспек¬ 
тивно правильно построенное изображение 
головы лошади и всадника, сделанное с 
очень близкой точки зрения. 

Из-за этого соотношение размеров голо¬ 
вы лошади и человека выглядит неесте¬ 
ственно и весь кадр воспринимается как 
искаженный. 

Такие чрезмерные перспективные сокра¬ 
щения особенно часто встречаются при съем¬ 
ке короткофокусными объективами. Однако 
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это не свойство таких объективов, а результат применения излишне 
близких точек съемки при больших углах зрения, когда в кадре на 
первом плане находятся какие-либо предметы. 

Масштаб изображения предметов или их элементов на близких 
планах значительно крупнее масштаба изображения более удален¬ 
ных, что и создает впечатление большого расстояния между пред¬ 
метами по глубине, а следовательно, подчеркивает, а иногда и утри¬ 
рует перспективу в кадре. 

Итак, величина фокусного расстояния съемочного объектива сама 
по себе не влияет непосредственно на перспективу изображения, но 
до известной степени предопределяет возможное расстояние между 
объектом и съемочным аппаратом, от которого зависит характер 
перспективы в кадре. 

Общеизвестно, что на снимке человека, сделанном с очень близ¬ 
кого расстояния короткофокусным объективом, часто даже немного 
вытянутая вперед рука оказывается непропорционально большой по 
сравнению с лицом. При еще более близкой точке съемки деформация 
размеров может наблюдаться уже в элементах самого лица — 
увеличивается нос, а при низкой точке и подбородок. 

Именно поэтому объективы с фокусными расстояниями 75—80 мм 
для съемки на 35-мм кинопленке назвали «портретными». Такие 
объективы из-за относительно небольших углов изображения — 
15—17° по горизонтали — не позволяли при съемке актера крупным 
планом выбрать излишне близкую точку съемки, приводящую к 
искажению формы (лицо просто не помещалось в кадр). 

Для 16-мм кинопленки такими «портретными» будут объективы 
с фокусными расстояниями 35—40 мм. 

Однако нужно сказать, что при умелом использовании коротко¬ 
фокусных объективов операторы часто добиваются весьма вырази¬ 
тельных и эффектных портретных и других кадров. Следовательно, 
не нужно делать поспешный вывод о непригодности для этой цели 
широкоугольной оптики. Следует только помнить, что такие объек¬ 
тивы при неправильном использовании могут привести к нежела¬ 
тельным и неприятным искажениям пропорций объекта съемки. 

Вместе с тем применение короткофокусных объективов значи¬ 
тельно расширяет изобразительные возможности кинематографа, 
позволяя шире использовать глубинное построение мизансцен, так 
как эти объективы обеспечивают большую глубину резко изобра¬ 
жаемого пространства. А это значит, что действующие в кадре 
исполнители не так ограничены допустимой зоной перемещения 
в съемочном пространстве. Да и вообще в кинематографии, очевидно, 
важнее восприятие зрителя — то, какое впечатление на него произве¬ 
дет тот или другой кадр, — чем строгая правильность передачи 
перспективы сама по себе. 

РАКУРСНЫЕ НИНОСЪЕМКИ 

Слово ракурс происходит от французского гассоигсіг , что значит 
сокращать, укорачивать. В изобразительном искусстве применяется 
для обозначения передачи перспективы предметов с подчеркнутыми 
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сокращениями удаленных от зрителя их частей или элементов. 
При этом имеются в виду утрированные сокращения, отличающиеся 
от нормальных. 

Таким образом, в кинематографии к ракурсным должны быть 
отнесены, строго говоря, все случаи съемок с отклонением оптической 
оси объектива от горизонтального положения или, что то же самое, 
с отклонением плоскости пленки от вертикального положения. Одним 
из наиболее часто встречающихся и критических случаев ракурсной 
съемки является съемка высоких зданий. 

На рис. 1.21 показана схема съемки высотного здания с правиль¬ 
ным расположением аппарата, когда оптическая ось объектива 
горизонтальна, а точка съемки достаточно удалена. Пунктиром 
показаны границы угла зрения объектива и, следовательно, участок 
пространства по вертикали, попадающий в кадр. 

В этом случае передача перспективы естественна, но в нижней 
части кадра излишне большую площадь занимает участок перед 
зданием. Избежать этого можно, выбрав более высокую точку съемки 
(рис. 1.22), но это не всегда осуществимо. Поэтому часто решают та¬ 
кую задачу, наклоняя несколько назад съемочный аппарат, что 
приводит к наклону оси объектива по отношению к горизонту и к 
заметному изменению всего характера получаемого изображения. 

Вот что говорят по этому поводу Л. Дыко и А. Головня [15, с. 77] : 
«Угол, под которым ведется съемка, имеет огромное значение для 
характера перспективы фотоизображения, для передачи простран¬ 
ственной протяженности объекта и особенно его протяженности в 
высоту. Даже небольшой угол наклона оптической оси объектива по 
отношению к горизонтали отражается на характере перспективы 
фотографического изображения, особенно если съемка ведется 
короткофокусной оптикой, что обычно связано со съемкой с близких 
расстояний». 

Следует обратить внимание на то, что наклон оптической оси 
съемочного аппарата тем заметнее влияет на характер изображения, 
чем меньше расстояние до объекта. При этом большей частью ис¬ 
пользуются и более широкоугольные—короткофокусные объективы. 

Перспективные искажения при ракурсных съемках происходят 
в основном потому, что возникает разница в расстояниях между 



Рис. 1.21. Съемка здания с низкой точки при горизонтальном 
положении съемочного аппарата 
Рис. 1.22. Съемка здания с высокой точки при горизонтальном 
положении съемочного аппарата 
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Рис. 1.23. Съемка высотного здания с наклоном аппарата 


аппаратом и нижней и верхней частями вертикально стоящего 
объекта съемки. А следовательно, масштабы изображения верхних 
и нижних частей объекта, например здания, оказываются в кадре 
разными. В результате вертикальные параллельные линии, вообще 
не сходящиеся в перспективе, на снимке или в кадре кажутся сходя¬ 
щимися. 

Чем больше угол по отношению к горизонту, тем больше и вели¬ 
чина ракурсных искажений изображения в кадре. Только очень 
незначительные отклонения от горизонтальности при относительно 
длиннофокусных объективах, когда дистанция съемки достаточно 
велика, могут быть не замечены зрителями. 

Наиболее критичны к ракурсным искажениям различные архи¬ 
тектурные объекты, так как они всегда имеют значительное коли¬ 
чество ярко выраженных вертикальных линий. С увеличением угла 
наклона съемочного аппарата все более заметной становится 
неестественность передачи перспективы, так как вертикальные линии 
зданий, нормально параллельные плоскости кадра, становятся 
наклонными к ней и, следовательно, в изображении сходящимися 
в перспективе. В результате здания кажутся падающими или сужаю¬ 
щимися вверху, если аппарат при съемке был наклонен назад. 

Чем ближе точка съемки, тем более заметны возникающие пер¬ 
спективные искажения. Даже из простого рассмотрения рис. 1.23, на 
котором показана схема съемки высотного здания с двух точек, видно 
что расстояние от аппарата до основания здания на величину I мень¬ 
ше расстояния до его верхушки, и эта разница тем больше, чем ближе 
расположен съемочный аппарат и чем больше наклонена ось объек¬ 
тива к линии горизонта. Масштаб изображения вверху меньше, чем 
внизу, что и приводит к искаженной передаче формы здания. Воз¬ 
никающие при этом искажения тем заметнее, чем больше величина /, 
т. е. разница в расстояниях до верхней и нижней частей здания, или 
чем больше угол наклона оси аппарата к горизонту. 

Если при нормальном положении оси объектива киносъемоч¬ 
ного аппарата к объекту съемки передача перспективы зависит толь¬ 
ко от выбранной точки съемки и не зависит от фокусного расстояния, 
то при ракурсной съемке дело обстоит несколько иначе. При одина¬ 
ковом расстоянии и наклоне аппарата назад разница расстояний от 
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объектива до нижней и верхней точек здания, попадающих в кадр, 
для длиннофокусного объектива относительно мала, а для коротко¬ 
фокусного велика. Правда, это происходит за счет большего угла 
зрения короткофокусного объектива. Ракурс съемки в последнем 
случае более заметен. 

Вот как А. Головня в своей книге «Мастерство кинооператора» 
[11, с. 76] определяет значение ракурсной съемки в кинематографе: 
«Ракурс — это технически необходимый, логически и композиционно 
оправданный прием кинематографической съемки, без которого 
просто невозможно снимать сейчас фильмы. Не верно считать ракурс 
лишь формалистическим приемом съемки, искажающим привычные 
зрительные представления о предмете. Точный ракурс (подчеркнуто 
авторами) обеспечивает ясность показа объекта на экране и как бы 
заменяет пояснительный эпитет». 

Это совершенно правильно сказано о точном ракурсе, но ракурса 
неточного, неоправданного следует избегать. Ракурс—сильное 
изобразительное средство в руках опытного оператора, наделенного 
художественным вкусом. 


ТОНАЛЬНАЯ ИЛИ ВОЗДУШНАЯ ПЕРСПЕКТИВА 

Так как все пространство вокруг нас заполнено воздухом и все, 
что мы видим, мы видим через большую или меньшую его толщу, 
то необходимо рассмотреть, какое влияние оказывает воздушная 
среда на восприятие окружающих нас предметов. Мы не замечаем 
присутствия воздуха, пока его проявление не становится достаточно 
заметным. Действительно, чистый воздух является самым прозрач¬ 
ным из окружающих нас веществ (прозрачнее только вакуум), 
с которыми нам приходится практически встречаться. С ним не могут 
сравниться ни жидкости или даже самые прозрачные оптические 
стекла. И вместе с тем именно влиянию воздушной среды, когда 
ее толщина достигает значительной величины, обязан своим про¬ 
исхождением голубой цвет чистого неба и все многообразие цветов 
утренних и вечерних зорь в природе. Наличие воздуха при опреде¬ 
ленных погодных условиях и характере освещения создает разно¬ 
образные цветовые и тональные разновидности окружающего нас 
ландшафта и влияет практически на все, что мы видим вдали. 

В ясную погоду небо над нами кажется голубым только потому, 
что солнечный свет, проходя толщу атмосферы земли, рассеивается 
не одинаково по всему спектру. Больше всего молекулы воздуха 
рассеивают наиболее коротковолновые лучи сине-голубой части 
спектра. При этом в относительно тонких слоях воздуха, через кото¬ 
рые проходит свет, голубой оттенок будет ярче. Именно поэтому небо 
в горах или с летящего высоко самолета кажется особенно голубым. 

По этой же причине в ясную погоду небо в зените бывает ярче и 
синее, чем у горизонта, где оно приобретает более белесый цвет из-за 
большой толщи воздуха, которую проходит свет. Во многих случаях 
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это явление усиливается еще и тем, что нижние слои атмосферы у 
горизонта значительно загрязнены, что вызывает рассеяние более 
длинноволновых лучей. 

Если в воздухе содержатся капли влаги, пылинки и другие час¬ 
тицы, превышающие по размерам длину волны света, цвет неба ■ 
(масса воздуха) приобретает белесый или серый цвет, так как в этом 
случае лучи всех зон спектра рассеиваются более или менее равно¬ 
мерно. Поэтому облака, состоящие из достаточно крупных капель 
воды или кристаллов льда, обычно имеют цвет, соответствующий 
спектральному составу освещающего их света. Большей частью они 
бело-серые, т. е. нейтральные, как и падающий на них солнечный 
свет. Иногда же они, если освещены светом утренней или вечер¬ 
ней зари, приобретают яркие красные, фиолетовые или другие 
оттенки. 

То, что влияет на цвет неба и облаков, сказывается и на характере 
окружающего нас пейзажа, только здесь мы имеем дело с меньшими 
толщами воздуха и с соответственно более тонким его влиянием на 
характер видимости окружающих нас предметов. 

В земных условиях даже при высокой прозрачности воздуха его 
слой, лежащий между объективом съемочного аппарата и снимаемым 
объектом, освещаемый прямыми лучами солнца и рассеянным светом 
неба, является дымкой голубоватого оттенка. За счет светорассея¬ 
ния воздух сам как бы начинает слабо светиться и становится све¬ 
товой завесой. Чем больше расстояние, тем сильнее влияние этой 
завесы на видимость снимаемого объекта и характер его фотогра¬ 
фического изображения. 

Так как оператор большей частью имеет дело с многоплановыми 
объектами, расстояние до отдельных частей которых различно, то 
и влияние воздушной дымки на изображения разноудаленных пред¬ 
метов в кадре будет разным. На изображении и цветности близких 
предметов оно вообще не сказывается, а по мере удаления влияние 
дымки возрастает: чем дальше предмет, тем хуже он виден. 

В общем виде влияние воздушной дымки на характер фотогра¬ 
фического изображения приводит к тому, что по мере удаления пред¬ 
метов снижается четкость их изображений, уменьшается насыщен¬ 
ность цветов, делается меньше световой и цветовой контраст, все 
затягивается дымкой, заметно высветляются дальние планы. В зави¬ 
симости от условий освещения и погоды дымка может приобретать 
тот или другой цветовой оттенок. 

Величина светорассеяния и ее характер неаостоянны и зависят не 
только от расстояния до объекта, но и от многих других причин, свя¬ 
занных с состоянием атмосферы — погодой и характером освещения. 

Вот это — влияние воздушной среды на характер получаемого 
при съемке фотографического изображения — и называется тональ¬ 
ной, или воздушной, перспективой. Она существенно расширяет изо¬ 
бразительные возможности кинематографа и позволяет опера¬ 
тору получать выразительные кадры, недостижимые другими спо¬ 
собами. 

Оператор для использования воздушной перспективы каждый 







раз выбирает или создает искусственно необходимые условия съемки. 
Это может быть достигнуто выбором для съемки на натуре соответ¬ 
ствующего места, погоды и характера освещения или созданием 
искусственной дымки путем задымления нужных участков кадра 
специальными дымами при помощи пиротехнических средств. 

Применение искусственного задымления — единственный способ 
создания эффектов воздушной перспективы при съемках в павильоне 
или на натуре, когда глубина пространства в кадре недостаточна для 
выявления действия естественной воздушной дымки. 

В практических условиях натурных съемок встречаются разно¬ 
образные виды воздушной дымки, по-разному влияющие на характер 
воздушной перспективы. 

При чисто молекулярном рассеивании света, т. е. когда оно про¬ 
исходит в чистом, сухом и прозрачном воздухе, дымка имеет голубой 
оттенок, яркость ее мала, и она незначительно влияет на характер 
изображения. При очень высокой прозрачности воздуха, с которой 
обычно приходится встречаться в горах, изображение может терять 
свой привычный характер — далекие предметы как бы приближа¬ 
ются, и горные вершины, отстоящие на десятки километров, кажутся 
находящимися рядом. 

Но в других районах с таким явлением почти не приходится 
встречаться, так как в воздухе над относительно равнинной местно¬ 
стью почти всегда содержатся испарения и пыль, что значительно 
повышает интенсивность светорассеяния и изменяет его характер. 

Чем крупнее рассеивающие свет частицы, находящиеся в воздухе, 
тем слабее выражен голубоватый оттенок дымки, тем более белесой 
она становится при обычном дневном освещении. Во время бури, 
сильного ветра, степного или лесного пожара, когда воздух насыщен 
большим количеством пыли и дыма, воздушная дымка может при¬ 
нимать различные цветовые оттенки, не соответствующие спектраль¬ 
ному составу дневного света, освещающего объект съемки. 

Во время восхода или захода солнца, когда в результате взаимо¬ 
действия с большими толщами воздуха у горизонта небосвод окраши¬ 
вается в различные яркие цвета, обычная воздушная дымка также 
может принимать соответствующий оттенок. 

Следует отметить, что такие атмосферные явления, как мгла, ту¬ 
ман, дождь, также вызывают интенсивное рассеяние света и создают 
эффект, аналогичный по своей природе обычной воздушной дымке, 
но значительно более сильный. Так, при большой плотности тумана 
предметы, находящиеся даже на небольших расстояниях от сни¬ 
мающего, могут сделаться невидимыми. 

Умело используя для съемок различные погодные условия и 
состояние атмосферы, операторы получают эффектные кадры с ярко 
выраженной воздушной перспективой. 

При необходимости эффект естественной воздушной перспективы 
может быть усилен применением искусственных дымов и соответ¬ 
ствующим выбором границ резко изображаемого объективом про¬ 
странства, так как некоторая нерезкость уходящих вдаль предметов 
в кадре усиливает впечатление воздушной перспективы. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ПЕРСПЕКТИВЫ 
ОТ УСЛОВИЙ РАССМАТРИВАНИЯ КИНОИЗОБРАЖЕНИЯ 


Условия рассматривания изображения в кинематографе сущест¬ 
венно отличаются от условий рассматривания произведений живопи¬ 
си, графики и художественной фотографии, которые одновременно 
видит относительно небольшое количество зрителей, свободно выби 
рающих точку зрения и расстояние. 

Совсем другое дело в кинозале, где одновременно большое коли¬ 
чество зрителей, сидящих на различных расстояниях от экрана, видят 
изображение под разными углами и с различных точек зрения. 
Естественно, что при этом часто происходит не только индивидуаль¬ 
ная для каждого зрительского места деформация всего изображения, 
но и изменение перспективы. 

Остановимся на основных положениях и причинах, определяю¬ 
щих перспективу киноизображения, как ее воспринимает зритель. 

Мы уже говорили, что для фиксации на кинопленке какого-либо 
пространственного объекта в таком виде, как он воспринимался гла¬ 
зом с точки съемки, должен применяться объектив с углом изобра¬ 
жения, равным углу зрения неподвижного глаза, т. е. около 30° в 
горизонтальной плоскости и 22° в вертикальной. Для достижения 
такого же результата в просмотровом зале нужно, чтобы сидящий 
в кинотеатре зритель видел на экране изображение под таким же 
горизонтальным углом зрения — около 30°. 

Это значит, что в идеальном случае должно соблюдаться условие 
равенства или хотя бы близости углов съемки и рассматривания 
изображения на экране углу зрения неподвижного глаза. Исключе¬ 
ние, естественно, составляют те кадры фильма, которые специально 
снимаются оператором в других условиях, чтобы, с учетом всех про¬ 
исходящих в сквозном кинематографическом процессе преобразо¬ 
ваний перспективы, создать у зрителя заранее задуманное впе¬ 
чатление. 

На рис. 1.24 приведена условная принципиальная схема построе¬ 
ния изображений при киносъемке и проекции на экран снятого 
кинокадра, из которой видно условие согласования углов съемки и 
рассматривания изображения для получения правильной перспек¬ 
тивы. Слева от плоскости фильмового канала N/14 показан снимаемый 
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объект АБ, находящийся на расстоянии І х от объектива съемочного 
аппарата и видимый из точки съемки под углом а. Его изображение 
Б'А' строится съемочным объективом 0\ в кадровом окне, располо¬ 
женном в плоскости УѴМ. Часть схемы правее этой плоскости соответ¬ 
ствует проекции кадра на экран и рассматриванию на нем кино¬ 
изображения зрителем. В Э'Гом случае подразумевается, что в плоско¬ 
сти NN1 расположено кадровое окно кинопроектора, объектив кото¬ 
рого 0 2 проецирует на экран изображение А^, рассматриваемое 
зрителем с расстояния / 2 под углом а. 

Так как в кинотеатрах применяются большие увеличения и раз¬ 
мер изображения обычно превышает размер самого объекта съемки, 
то для рассматривания изображения под тем же углом зрения зри¬ 
тели должны находиться на соответственно большем расстоянии 
от экрана, чем расстояние от аппарата до объекта съемки. Так, если 
предположить, что размер проецируемого изображения А,Б! в два 
раза больше размера самого объекта АБ, то нужный угол рассмат¬ 
ривания будет обеспечиваться для зрителя, удаленного от экрана на 
расстояние 2/, т. е. вдвое большее, чем было при съемке. При других 
увеличениях изображения на экране для соблюдения указанного 
условия равенства углов должно быть соответственно изменено и 
расстояние рассматривания. 

Расстояние рассматривания изображения на экране для полу¬ 
чения любого угла наблюдения можно выразить через ширину самого 
экрана. Так, чтобы зритель видел экранное изображение под углом 
съемки, должно быть соблюдено условие: расстояние / от экрана 
до зрителя должно так относиться к ширине В этого экрана, как фо¬ 
кусное расстояние / съемочного объектива относится к ширине Ь 
кадра на пленке, т. е. 


/ / 

в ь ’ 

или расстояние зрителя от экрана должно составлять: 

1 = В 

ъ 

Оптимальным принято считать расстояние в 2,5 В, отвечающее 
углу изображения киносъемочного объектива с фокусным расстоя¬ 
нием 50 мм для 35-мм кинопленки. 

Вместе с тем нет возможности одновременно всем зрителям обе¬ 
спечить одинаково хорошие условия рассматривания изображения 
на экране. Необходимость делать кинотеатры вместительными вы¬ 
нуждает располагать зрительские места во всех участках зала, как 
ближе, так и дальше указанного наилучшего положения. Зрители, 
сидящие к экрану ближе расстояния 2,5 В, видят изображение под 
большими углами, а сидящие дальше — под меньшими углами, чем 
оптимальные. Эта разница тем больше, чем дальше находятся зри¬ 
тели от оптимального расстояния 2,5 В. 

Теперь рассмотрим, как зритель, сидящий на таком расстоянии от 
экрана, будет воспринимать перспективу изображений, полученных 
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при съемке объективами различных фокусных расстояний. Обратим* 
ся к рис. 1.19. 

Так как угол зрения глаза близок к углу изображения объектива 
с фокусным расстоянием 50 мм, а зритель, находящийся на расстоя¬ 
нии 2,5 В от экрана, видит его именно под этим углом, то он, наблюдая 
в кадре знакомые предметы, воспринимает их естественно и на осно¬ 
вании жизненного опыта достаточно правильно определяет расстоя¬ 
ние до них и между ними. В результате впечатление от снятого изо¬ 
бражения будет близким к восприятию объекта в натуре с точки 
съемки. 

При рассматривании с того же места изображения, спроециро¬ 
ванного с кадра, снятого короткофокусным объективом 25 мм, 
зритель увидит предмет АВ под тем же углом зрения, так как по 
условиям съемки масштаб его изображения во всех случаях выдер¬ 
живался постоянным. Следовательно, этот предмет будет восприни¬ 
маться естественно и зритель правильно определит расстояние до 
него. Но при этом из-за близкой точки съемки изображение предмета 
СО будет казаться непропорционально большим, что нарушит пра¬ 
вильное соотношение размеров обоих предметов в кадре, ц глаз 
неправильно оценит как расстояние между предметами, так и дистан¬ 
цию до первого из них. Предмет СО покажется зрителю расположен¬ 
ным ближе, чем в действительности, а расстояние между ним и пред¬ 
метом АВ значительно большим, чем было в натуре. Таким образом, 
в этом случае создается впечатление увеличенной перспективы. 

Если в тех же условиях рассматривать кадр, снятый объективом, 
с фокусным расстоянием 100 мм, то картина будет обратная. Предмет 
АВ виден под тем же нормальным для него углом, но СО в кадре 
излишне мал, что создает впечатление его большей удаленности от 
зрителя, чем было в действительности, и меньшего расстояния между 
предметами АВ и СО , а следовательно, меньшей общей глубины 
пространства в изображении. 

Естественно, что все сказанное о нарушениях правильности 
передачи перспективы и соотношения размеров отдельных предметов, 
находящихся на различных расстояниях и снятых разными объекти¬ 
вами в равной степени относится и к передаче перспективы любого 
предмета, протяженного в пространстве. 


Кадровое 

окно 



Рис. 1.25. Условия съемки и изображение глубинного объекта 
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Теперь определим, как будет вос¬ 
приниматься перспектива изображе¬ 
ния, снятого объективом с фокусным 
расстоянием 50 мм, зрителями, находя¬ 
щимися на различных расстояниях от 
экрана и сидящих против его центра. 

Для этого используем кадр (рис. 

1.25), в котором сняты два предмета 
А В и СО. Расстояние от объектива 
киносъемочного аппарата до первого 
предмета (телеграфного столба) А В 
при съемке было равно а и а до второго 
СО — а 2 . Справа на рисунке показано 
полученное при съемке изображение 
в кадровом окне и на проекционном 
экране. 

На рис. 1.26 схематически представлены условия рассматривания 
этого изображения на киноэкране зрителями, сидящими на расстоя¬ 
нии 1,5 В в точке М. Для сопоставления показаны также условия 
рассматривания для оптимального расстояния 2,5 В из точки N. 

При расстоянии 2,5 В от экрана зритель видит изображение 
предмета АВ под углом р,, а СО — под углом р 2 , что соответствует 
условиям наблюдения снимавшегося объекта в натуре, и создается 
впечатление естественной перспективы. Для зрителя, находящегося 
на расстоянии 1,5 В от экрана, углы, под которыми видны изображе¬ 
ния обоих предметов, увеличатся и будут соответственно р, и р 2 . 
При этом с достаточной для практических целей точностью можно 
принять, что в этих пределах изменение углов пропорционально 
изменению расстояния до экрана, т. е. 



Рис. 1.26. Условия рассматривания изо¬ 
бражения зрителями, сидящими ближе 
оптимальной дистанции 


к 


Рі 


Ѵі _ 2,5 В 
Ра 1,5 В 


= 1 , 66 . 


Следовательно, и р 2 « 1,7р 2 . Это значит, что зрители эти 

предметы (по их изображениям) оценят в 1,7 раза более высокими. 
А из этого вытекает, что в соответствии с выработавшимися привыч¬ 
ками оценки расстояний по углам они будут казаться зрителям нахо¬ 
дящимися в 1,7 раза ближе, чем при рассматривании этого же изо¬ 
бражения с оптимальной дистанции 2,5 В. 

Следовательно, если предмет АВ (рис. 1.25) с оптимального места 
казался находящимся на расстоянии а,, а СО — на расстоянии а 2 , 
то для зрителя первого ряда (1,5 В) первый предмет А В будет видеть- 
Д] 

ся на расстоянии \ у или 0,6а ь а второй СО — на расстоянии 0,6а 2 . 


Это в свою очередь значит, что расстояние между обоими предметами 
будет оценено зрителями как равное не действительному расстоянию 
между ними а 2 —а ь а как 0,6а 2 —0,6а, =0,6(а 2 — а } ). 

Для всех мест, расположенных между оптимальной удаленностью 
от экрана 2,5 В и первым рядом 1,5 В, эта величина будет постепенно 
изменяться, принимая промежуточные значения. 
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Из этого следует, что при рассматривании изображений на кино¬ 
экране с мест, расположенных ближе оптимального расстояния, пер¬ 
спектива искажается в сторону ее сокращения, глубина кадра кажет¬ 
ся меньше, а все предметы в кадре как бы приближаются к зрителю. 

На рис. 1.27 представлена схема рассматривания изображения 
зрителями, сидящими дальше оптимальной дистанции — на расстоя¬ 
нии 3,5 В или три с половиной,ширины экрана в точке О, что прибли¬ 
зительно соответствует задней границе мест первого разряда в 
кинотеатрах. 

Для этих зрителей углы, под которыми видны изображения пред¬ 
метов АВ и СО, стали соответственно меньше таковых для оптималь¬ 
ного расстояния, и, следовательно, меньшими будут казаться и сами 
предметы. Воспользовавшись той же зависимостью величин углов от 
расстояния до экрана, можно определить, что 



(где 1,4 отношение новой дистанции наблюдения к оптимальной 

— = 1 . 4 ). 

2,5 

Зритель, воспринимая уменьшенное изображение предметов, оце¬ 
нит расстояния до них как увеличенные. Дистанция до предмета АВ 
будет казаться равной 1,4 а и а до предмета СО — І,4а 2 . Таким обра¬ 
зом, этим зрителям предметы будут казаться более удаленными, чем 
сидящим ближе к экрану. Соответственно, и расстояние между этими 
предметами будет восприниматься в 1,4 раза большим, чем с опти¬ 
мального расстояния. 

Следовательно, для всех зрителей, сидящих в залах кинотеатров 
дальше расстояния 2,5 В, перспектива изображения будет преувели¬ 
ченной, а предметы в кадре будут казаться более удаленными. 

Е. Голдовский [5, с. 77] оценивает передачу перспективы при 
кинопоказе для различных расстояний от экрана коэффициентом 
нарушения перспективы к. Его величина определяется для данной 
точки зала как отношение видимого — кажущегося — расстояния 
между какими-либо двумя расположенными друг за другом предме¬ 
тами в кадре к расстоянию между ними в том же кадре, определяемо¬ 
му с оптимального расстояния рассматривания 2,5 В. 

Таким образом, коэффициент нарушения передачи перспективы 
при кинопоказе для любой дистанции / до экрана при ее выражении 
через его ширину В равен: 


к = 0,4 — 

’ в 

На основании этой зависимости построен график для определения 
величины коэффициента нарушения перспективы к в зависимо¬ 
сти от расстояния между зрителями и экраном (рис. 1.28) для ди¬ 
станций от 1,0 В до 7,0 В. 

Коэффициент нарушения перспективы к = 1 отвечает положению, 
когда такие искажения отсутствуют. Значения его меньше единицы 
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Рис. 1.27. Условия рассматривания изображения зрите- Рис. 1.28. Зависимость коэффициента 

лями, сидящими дальше оптимальной дистанции нарушения перспективы от расстоя¬ 

ния до экрана 


относятся к зоне мест, расположенных ближе к экрану, где перспек¬ 
тива изменяется в сторону сокращения. Коэффициенты больше еди¬ 
ницы соответствуют более удаленным местам, для которых происхо¬ 
дит увеличение перспективы. 

Для обычной системы кинематографа экспериментально было 
установлено, что хорошими по восприятию изображения в кино¬ 
театре можно считать места на участке, ограниченном рядами, 
отстоящими от экрана на расстоянии 2 и 3,5 его ширины, для которых 
коэффициент нарушения перспективы находится в пределах от 0,8 до 
1,4 (на рисунке эта зона закрашена). Для рядов, расположенных 
ближе 2 В и дальше 3,5 В, перспективные искажения больше указан¬ 
ных и становятся заметными. 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ИСКАЖЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
ПРИ КИНОПОКАЗЕ 

При рассматривании изображения на экране не с центральных 
мест к указанным выше нарушениям в передаче перспективы до¬ 
бавляются и геометрические искажения формы изображения за счет 
различия вертикальных углов, под которыми зрители видят отдель¬ 
ные участки экрана. Эти искажения тем значительнее, чем больше 
удален зритель от середины зала и чем ближе он находится к 
экрану. На рис. 1.29 показан план зрительного зала кинотеатра 
с одним из многих возможных расположений зрительских мест 
относительно экрана N 1\4. На плане показаны горизонтальные углы, 
под которыми видят изображение зрители центрального А х и край¬ 
него В х мест в первом ряду и А 2 и В 2 в последнем ряду партера кино¬ 
театра. 

Из рисунка видно, что расстояние от глаз зрителей А ] и Л 2 , сидя¬ 
щих на центральных местах, до краев экрана ЯиМв каждом случае 
одинаково, в то время как для зрителей крайних мест В ] и В 2 расстоя¬ 
ние В Х М меньше а В 2 М меньше В 2 УѴ. При этом для крайнего 

места первого ряда эта разница больше, чем для всех остальных 
рядов. Минимальна она для наиболее удаленного ряда зрителей. 
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Рис. 1.29. Углы рассматривания изображения в зрительном зале 

Таким образом, изображение на плоском экране для зрителей, 
сидящих сбоку и рассматривающих его под углом, превращается как 
бы в некий объект, имеющий протяженность в глубину и, следователь¬ 
но, подчиняющийся законам перспективы. 

Действительно для такого зрителя более близкая к нему верти¬ 
кальная граница экрана видна под большим углом, чем противопо¬ 
ложная, более удаленная, и весь экран теряет свою прямоугольную 
форму. На рис. 1.30 показан экран, на который спроецирована 
правильная прямоугольная сетка: слева, как он виден с централь¬ 
ного места, и справа — с крайнего бокового. 

Следовательно, любое спроецированное на киноэкран изображе¬ 
ние трансформируется, как и приведенная для наглядности на рисун- 



40 


Рис. 1.30. Геометрические искажения изображения при 
рассматривании с боковых мест 






















































































ке сетка. Однако степень деформации зависит от положения зрителя 
в зале. 

Для того чтобы ограничить пределы возможного искажения 
формы изображения демонстрируемых в кинотеатрах фильмов, 
существуют специальные технические нормы на строительство и 
оборудование кинотеатров, определяющие допустимые планировки 
залов и расположение в них зрительских мест по отношению к экрану. 


ВЛИЯНИЕ ПЕРСПЕКТИВЫ 
НА ВОСПРИЯТИЕ ДВИЖЕНИЯ В КАДРЕ 

Общеизвестно, что при киносъемке каких-либо движущихся 
объектов правильное воспроизведение на экране скорости движения 
обеспечивается только при равенстве частот съемки и проекции. 
На этой же зависимости основываются И кинематографические 
способы искусственного замедления и убыстрения демонстрируемых 
на экране процессов, действий или явлений путем их съемки с часто¬ 
той, соответственно повышенной или пониженной по сравнению 
с нормальной. 

Однако применительно к внутрикадровому движению, понимая 
под этим перемещение одних элементов в кадре по отношению к дру¬ 
гим, для правильного воспроизведения скорости движения на экране 
равенство частот съемки и проекции хотя и необходимо, но не всегда 
достаточно. Дело в том, что при приближении или удалении какого- 
либо объекта на впечатление скорости его движения в кадре влияет 
не только действительная скорость его перемещения в пространстве, 
но и то, как быстро при этом изменяется масштаб его изображения. 
Изменение же масштаба, как мы видели в предыдущих разделах 
о перспективе, во многом зависит от выбора точки съемки и условий 
рассматривания изображения в кинозале. 

Следовательно, передача перспективы снимаемого объекта непо¬ 
средственно связана и с передачей внутрикадрового движения. 
Поэтому, не касаясь специальных вопросов съемки движущихся 
объектов неподвижным и передвигающимся аппаратом, которые бу¬ 
дут рассмотрены в следующей главе, остановимся на тех особенно¬ 
стях передачи характера внутрикадрового движения, которые непо¬ 
средственно связаны с передачей перспективы. 

Сначала остановимся на некоторых наиболее характерных видах 
движения в кадре и условиях съемки. 

Условно все случаи возможного перемещения отдельных объек¬ 
тов в кадре при неподвижном аппарате можно свести к следующим 
видам: 

перемещение объекта в направлении, перпендикулярном опти¬ 
ческой оси объектива киносъемочного аппарата. 

перемещение объекта вдоль оси объектива, когда он прямо при¬ 
ближается к аппарату или удаляется от него, т. е. под углом 0°; 

перемещение объекта под любыми другими углами к оси объекти¬ 
ва съемочного аппарата, кроме 0 или 90°. 
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ОБЪЕКТ ПЕРЕМЕЩАЕТСЯ ПЕРПЕНДИКУЛЯРНО ОСИ 
СЪЕМОЧНОГО ОБЪЕКТИВА 

В этом случае движение объекта съемки не вызывает значитель¬ 
ного изменения расстояния между ним и съемочным аппаратом, 
поэтому масштаб изображения остается практически постоянным, 
перспектива на восприятие скорости движения не влияет, и оно вос¬ 
производится естественно. Однако соответствующим выбором фокус¬ 
ного расстояния объектива и дистанции съемки оператор может 
усилить впечатление скорости: укрупняя изображение движущегося 
объекта и сокращая общий охват пространства в кадре. В этом слу¬ 
чае объект, например автомобиль, за меньшее время пересечет весь 
экран, и психологически его движение будет восприниматься как 
более быстрое, чем если бы он был снят более мелко и перемещался 
по экрану дольше. 

ОБЪЕКТ ПЕРЕМЕЩАЕТСЯ ПО НАПРАВЛЕНИЮ ОСИ 
СЪЕМОЧНОГО ОБЪЕКТИВА 

Когда объект перемещается вдоль оси объектива, то расстояние 
между ним и неподвижным киносъемочным аппаратом непрерывно 
изменяется, одновременно меняются масштаб изображения на пленке 
и угол, под которым этот объект будет виден на экране. Для каждого 
момента движения можно определить масштаб изображения, так как 
он зависит только от величины фокусного расстояния объектива и 
дистанции, на которой в данное время находится объект. Эти зависи¬ 
мости рассмотрены в разделе «Масштаб изображения» седьмой гла¬ 
вы, где показано, что если дистанцию выразить не в линейных вели¬ 
чинах, а в количестве фокусных расстояний съемочного объектива,“то 
масштаб М выражается формулой: 


где аі —расстояние до объекта съемки, выраженное в количестве 
фокусных расстояний объектива, а т — знаменатель масштаба. 

На основании этой зависимости легко определить масштаб изо¬ 
бражения для ряда расстояний и по полученным данным построить 
графическое выражение зависимости масштаба изображения от 
дистанции. Но в пределах каких расстояний это целесообразно сде¬ 
лать? Очевидно, что рассматриваемая зона должна охватить область 
наиболее часто встречающихся перемещений действующих лиц в 
кадре. 

Поскольку в кинематографии принято выражать соотношение 
общих размеров кадра и изображения в нем человека крупностью 
плана, то используем этот способ для определения границ интере¬ 
сующей нас зоны перемещения объекта съемки. 

Так, если за ближнюю границу зоны принять расстояние, нужное 
для съемки крупного плана на кадр 22 X 16 мм (А. Головня [11,' с. 74] 
определяет ее в 40 фокусных расстояний), а за дальнюю — расстоя¬ 
ние для съемки некоторого общего плана, на котором, предположим, 
фигуры людей изображаются в масштабе 1:300, то вся интересующая 
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нас зона будет ограничена расстояниями в 40 и 300 фокусных рас¬ 
стояний применяемого съемочного объектива. Напомним, что понятие 
общего плана включает в себя кадры с любым масштабом изобра¬ 
жения мельче среднего плана.. Поэтому достаточно точного опреде¬ 
ления масштаба для общего плана нет. 

В определенную нами зону входит и наиболее распространенный 
в кинематографии средний план, при котором фигуры людей изобра¬ 
жаются в кадре в рост или по колено, что соответствует дистанции 
съемки в 75—100 фокусных расстояний. Таким образом, на рассмат- 
риваемом-участке имеется три определенных дистанции: 40 фокусных 
расстояний — крупный план, 75—100 фокусных расстояний — сред¬ 
ний и 300 фокусных расстояний — один из возможных общих планов. 

На рис. 1.31 приведена кривая зависимости масштаба М и высо¬ 
ты /г изображения человека в кадре от дистанции съемки а для ука¬ 
занного интервала расстояний. Так как расстояния а выраѵ'ены в 
количестве фокусных расстояний съемочного объектива, то этот 
график справедлив для любых объективов. Масштабы для планов 
различной крупности обозначены на нем применительно к 35-мм 
кинопленке. 

Из рассмотрения кривой видно, что при больших дистанциях 
съемки даже значительные изменения расстояния вызывают относи¬ 
тельно небольшие изменения масштаба, в то время как при малых 
дистанциях наоборот — весьма незначительным изменениям расстоя¬ 
ния соответствуют большие изменения масштаба. 

Кроме того, все увеличивающаяся крутизна подъема кривой в ее 
левой части — в зоне коротких дистанций — говорит о том, что по 
мере уменьшения расстояния масштаб изображения увеличивается 
ускоренно, что следует и из математического выражения зависимости 
масштаба от дистанции. А это значит, что видимые размеры прибли¬ 
жающегося (или удаляющегося) объекта, движущегося равномерно 
с постоянной скоростью, при коротких дистанциях будут изменяться 
не пропорционально величине его перемещения, а быстрее. Следова¬ 
тельно, в действительности равномерное движение в направлении 
на аппарат будет по мере сокращения дистанции казаться ускорен¬ 
ным, а при движении от аппарата соответственно замедленным. 



Рис. 1.31. Зависимость масштаба изображения от дистанции съемки 
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На графике отмечены точки, соответствующие масштабам круп¬ 
ного плана — 1:40, среднего — 1:100 и некоторого общего в масштабе 
1:300. Как видно, для перехода от плана одной крупности к другой, 
например от среднего к крупному, дистанция съемки должна быть 
сокращена со 100 фокусных расстояний до 40, т. е. уменьшена на 
60 фокусных расстояний применяемого объектива. Поэтому при 
объективах с различными фокусными расстояниями как дистанция 
съемки, соответствующая тому или другому масштабу, так и вели¬ 
чина, на которую она должна быть изменена при переходе от плана 
одной крупности к другой (или от масштаба к масштабу), также 
будут разными и пропорциональными фокусным расстояниям при¬ 
меняемых объективов. 

Для того чтобы наглядно представить себе разницу в дистанциях 
для различных объективов, обратимся к рис. 1.32, на котором зависи¬ 
мости масштабов от дистанций съемки представлены отдельными 
кривыми для объективов с фокусными расстояниями 25 и 100 мм, 
величины же дистанций указаны в метрах, а не в количестве фокус¬ 
ных расстояний, как на предыдущем рисунке. Естественно, что 
кривые, соответствующие объективам с фокусными расстояниями, 
лежащими между 25 и 100 мм, расположатся в зоне между приведен¬ 
ными кривыми. 

Горизонтальные красные пунктирные линии на графике рис. 1.32 
соответствуют: верхняя — масштабу изображения 1:40, т. е. круп¬ 
ному плану; 

нижняя — масштабу изображения 1:100, т. е. приблизительно 
среднему плану. 

Ниже, в зоне более мелких масштабов, находятся разновидности 
общих планов. Точки пересечения кривых отдельных объективов с 
пунктирными линиями (обозначающими масштабы) определяют по 
горизонтальной шкале дистанций, при каком расстоянии будет 
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Рис. 1.32. Зависимость масштаба изображения от дистанции съемки для объективов 

25 и 100 мм 



























получен план определенной крупности или масштаб изображения. 
Необходимо еще раз напомнить, что если приведенные на графи¬ 
ках значения масштаба изображения справедливы для всех слу¬ 
чаев использования объективов указанных фокусных расстояний 
вне зависимости от формата кадра, то указания о крупности полу¬ 
чаемых планов относятся только к размеру кадра 22x16 мм. При 
других размерах кадра этим же планам будут соответствовать 
другие масштабы изображения. 

Так, при съемке на 16-мм кинопленке и стандартном для нее раз¬ 
мере кадра 10,05 Х7,45 мм аналогичному крупному плану будет 
соответствовать с некоторым округлением масштаб изображения 
около 1:80, а среднему— 1:200. 

Теперь посмотрим, как воспроизводится скорость движения в 
кадре при съемке различными объективами. Для этого обратимся 
к тому же рис. 1.32 и рассмотрим, на сколько должно измениться 
расстояние между аппаратом и объектом съемки при переходе от 
среднего плана к крупному. Для получения среднего плана с масшта¬ 
бом изображения 1:100 аппарат с объективом 25 мм (красная кри¬ 
вая) должен находиться на расстоянии 2,5 м от объекта съемки, 
а аппарат с объективом 100 мм (черная кривая) —на расстоянии 
10 м. Эти точки на рисунке соответствуют пересечениям горизон 
тальной красной пунктирной линии с обозначением «средний план» 
с кривыми, соответствующими двум указанным объективам. 

Для перехода от среднего плана к крупному с масштабом изобра¬ 
жения 1:40 первоначальные расстояния между аппаратами и объек¬ 
том должны быть соответственно сокращены. При этом безразлично, 
движется ли аппарат или объект. 

Как видно из приведенных кривых, для перехода от среднего 
плана к крупному при объективе с фокусным расстоянием 25 мм 
дистанция должна сократиться на величину /,, равную 1,5 м, а при 
объективе 100 мм на / 2 , равную 6 м. 

Таким образом, для получения того же укрупнения изображения 
при объективе с фокусным расстоянием 100 мм путь, проходимый 
аппаратом или объектом (актером), должен быть в четыре раза 
больше, чем при съемке объективом с фокусным расстоянием 25 мм, 
т. е. он прямо пропорционален величине фокусного расстояния 
съемочного объектива. 

Для примера в табл. 1.1 приведены значения необходимого изме¬ 
нения дистанций при переходе от планов одной крупности к другой 
для съемочных объективов нескольких фокусных расстояний. 

Теперь рассмотрим, как это сказывается на темпе внутрикадро- 
вого движения. Предположим, что снимают актера, идущего прямо 
на аппарат. Так как для увеличения масштаба изображения в любое 
число раз при съемке разными объективами актер должен пройти 
различные расстояния, то на этот путь при постоянной скорости дви¬ 
жения он будет затрачивать и разное время. Следовательно, различ¬ 
ной будет и длина снятых планов. Если такие кадры, снятые разными 
объективами, просмотреть на экране, то одинаковое укрупнение 
одного и того же движущегося объекта будет происходить быстрее 


45 













Таблица 1.1 


Дистанции съемки для планов различной крупности 
при размере кадра 22 x 16 мм 


фокусное 
расстояние 
съемочного 
объектива. 
мм 

Расстояние до объекта съемки, м, 
при плане в масштабе 

Путь, проходимый объектом для 
перехода от плана к плану, м 

общий 

1 : 1000 

общий 

1 : 300 

средний 

I : 100 

крупный 

1 : 40 

от общего 

1 : 1000 
к общему 

1 : 300 

от общего 

1 : 300 
к среднему 

1 : 100 

от среднего 

1 : 100 

к крупному 

1 : 40 

25 

25 

7,5 

2,5 

1 

17,5 

5 

1,5 

50 

50 

15 

5 

2 

35 

10 

3 

75 

75 

22,5 

7,5 

3 

52,5 

15 

4,5 

100 

100 

30 

10 

4 

70 

20 

6 


на планах, снятых более короткофокусными объективами, так как они 
просто короче и на них весь процесс укрупнения происходит быстрее. 

Следует однако напомнить, что кажущаяся скорость перемещения 
объекта съемки, воспринимаемая зрителями на экране, в конечном 
счете зависит еще от ряда причин. Так, она безусловно пропорцио¬ 
нальна абсолютной скорости движения самого объекта во время 
съемки и в известной степени зависит от условий рассматривания 
изображения на киноэкране. 

При каких же условиях съемки впечатление темпа движения в 
кадре следует считать наиболее натуральным? Так как зависимости 
в передаче движения те же, что и при восприятии перспективы про¬ 
странства в кадре, то, если не задаваться целью достижения каких- 
либо специальных эффектов, получаемый результат следует сопостав¬ 
лять с восприятием того же движения человеком, стоящим рядом 
со съемочным аппаратом, т. е. смотрящим с той же точки зрения, 
чему наиболее соответствует съемка объективом с фокусным рас¬ 
стоянием 50 мм на 35-мм кинопленке. 

Если теперь сопоставить темп внутрикадрового движения, полу¬ 
чаемого при съемке объективами с фокусными расстояниями 25, 
50 и 100 мм, то будет ясно, что темп движения в кадрах, снятых 
объективами с фокусными расстояниями короче 50 мм, будет уско¬ 
ренным, а в кадрах, соответствующих объективам более 50 мм, — 
замедленным. 

Наглядными примерами такого замедления движения являются 
часто встречающиеся в кино- и телевизионной хронике кадры с дале¬ 
кой перспективой городских улиц при интенсивном движении, сня¬ 
тые длиннофокусными объективами. Большей частью это объективы с 
переменным фокусным расстоянием, используемые на участке боль¬ 
ших фокусных расстояний, достигающих иногда 500 и более мм. 
На таких кадрах движение автомобилей, троллейбусов и пеше¬ 
ходов в направлениях на аппарат и от него кажется неестественно 
медленным, машины идут почти без интервалов, сами они имеют уко¬ 
роченную форму. Перспектива в кадрч? сокращается, как и восприни- 
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маемый темп движения. В результате, такой эпизод на экране выгля¬ 
дит неестественно, так как масштаб изображения благодаря приме¬ 
нению длиннофокусного объектива достаточно велик, а характер 
перспективы и темп движения не соответствуют той более короткой 
дистанции, которую определяет но масштабу глаз человека. 

Рассмотрим еще один случай съемки движущегося объекта в 
кадре. Предположим, снимается проход человека из глубины поме¬ 
щения с выходом вперед на средний план, т. е. до масштаба 1:100. 

Проследим, как будет восприниматься зрителем скорость дви¬ 
жения актера, когда он в действительности с постоянной скоростью 
проходит во всех случаях одно определенное расстояние, но кадр 
снимается различными по фокусному расстоянию объективами. 

На рис. 1.33 показано исходное положение А актера в начале 
съемки и Б в ее конце. Проход снимают два аппарата: ближний — 
объективом 25 мм и дальний — объективом 100 мм. Расстояния от 
аппаратов выбраны так, что в конце движения актер в обоих случаях 
изображается в одинаковом масштабе 1:100. Для этого расстояние 
между актером и первым аппаратом в конце движения составляет 
2,5 метра, и между ним и вторым аппаратом — 10 метров. 

Очевидно, что кадры, снятые этими двумя аппаратами, будут 
отличаться масштабом изображения актера в начале съемки, когда* 
он находится в положении Л, т. е. на пять метров дальше конечного 
положения Б. Нетрудно определить, что при указанных на рисунке 
расстояниях для объектива с фокусом 25 мм масштаб будет 1:300, 
а для объектива 100 мм — 1:150. Если бы мы при этих же условиях 
использовали еще третий аппарат с объективом 50 мм (для упроще¬ 
ния рисунка он не показан), то его нужно было бы установить на 
расстоянии 5 м от точки Б, а масштаб изображения фигуры, нахо¬ 
дящейся в точке Л, был бы 1:200. 

Таким образом, мы установили, что при одинаковом приближе¬ 
нии актера на 5 м в случае применения короткофокусного объек¬ 
тива 25 мм масштаб изображения на протяжении съемки изменя¬ 
ется от 1:300 до 1:100, т. е. в три раза. В то же время при объективе 
50 мм масштаб изменился бы от 1:200 до 1:100 или в два раза, а при 
объективе 100 мм —от 1:150 до 1:100 или всего в полтора раза. 

Из этого следует, что по зрительному впечатлению при съемке 
короткофокусным объективом движение будет казаться более быс- 
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трым, а путь, проходимый актером, 
более длинным, и это тем заметнее, 
чем короче фокусное расстояние объ¬ 
ектива. При съемочных объективах 
больше 50 мм происходит обратное 
явление — движение кажется замед¬ 
ленным, а проходимый актером путь 
более коротким. 

Опытные операторы используют 
эти явления, соответственно выби¬ 
рая точки съемок, фокусные расстоя¬ 
ния объективов для усиления драматургического действия кадра и 
расширяя тем самым его изобразительные возможности. 

ОБЪЕКТ ПЕРЕМЕЩАЕТСЯ ПОД УГЛОМ 
К ОСИ СЪЕМОЧНОГО ОБЪЕКТИВА 

Это общий случай перемещения объекта съемки, охватывающий 
практически все возможные направления движения. Мы уже рас¬ 
смотрели два частных случая: движение объекта перпендикулярно 
оптической оси объектива и движение на аппарат или от него. 

Если рассматривать виды прямолинейного внутрикадрового дви¬ 
жения, когда направление перемещения объекта больше 0 и меньше 
90° по отношению к оси объектива, то их можно выразить как резуль¬ 
тат сложения двух движений — перпендикулярного и параллельного 
оси объектива. 

Таким образом, движение объекта из точки А (рис. 1.34) по на¬ 
правлению к точке Б может быть представлено в виде векторов 
АВ — движения, перпендикулярного оси объектива, и АГ — движе¬ 
ния, параллельного этой оси. 

Напомним, что при таком графическом построении взаимно 
перпендикулярные вектора составляющих движения по величине 
пропорциональны их скоростям, а диагональ прямоугольника, 
образованного этими векторами, указывает истинное направление 
движения и по длине пропорциональна его скорости. 

Рассматривая в соответствии с этим влияние направления дви¬ 
жения на получаемое зрителем впечатление скорости, следует обра¬ 
тить внимание на то, что перемещение, перпендикулярное оси объек¬ 
тива, воспроизводится и воспринимается пропорциональным его 
действительной скорости, а движение на аппарат или от него создает 
у зрителя впечатление движения в основном за счет изменения раз¬ 
мера изображения движущегося объекта. 

ЗАВИСИМОСТЬ ВОСПРИЯТИЯ ДВИЖЕНИЯ В КАДРЕ 
ОТ УСЛОВИЙ РАССМАТРИВАНИЯ 

В разделе о влиянии условий рассматривания изображения на 
его перспективу было показано, что ее изменения для обычной систе¬ 
мы кинематографа пропорциональны отношению расстояния зрителя 
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от экрана к оптимальной дистанции наблюдения 2,5 В, где В — ши¬ 
рина экранного изображения. Эта закономерность остается спра¬ 
ведливой и для восприятия скорости движения в кадре, если оно 
связано с приближением или удалением объекта съемки. 

Так, мы видели, что для зрителей, сидящих на расстоянии 1,5 В 
от экрана, кажущаяся глубина пространства в кадре по сравнению 
с действительной уменьшается в 1,7 раза, а для зрителей, находя¬ 
щихся на расстоянии 3,5 В, она увеличивается в 1,4 раза. 

Если теперь предположить наличие в пределах глубины изобра¬ 
жаемого пространства движения какого-либо объекта, приближаю¬ 
щегося к зрителям (или удаляющегося от них), а путь, проходимый 
им и наблюдаемый с дистанции 2,5 В, принять за единицу, то для 
зрителей, находящихся на расстоянии 1,5 В, этот путь будет ка¬ 
заться более коротким и равным 0,6, а для зрителей на расстоянии 
3,5 В более длинным и равным 1,4 пути, видимого с оптимального 
расстояния. 

Однако так как для всех зрителей время перемещения объекта 
съемки одинаково, а проходимое расстояние кажется различным., то, 
следовательно, разной будет казаться и скорость его движения. Для 
сидящих ближе оптимального расстояния от экрана она будет замед¬ 
ленной, а для сидящих дальше — увеличенной. 

Таким образом, зрители, сидящие в разных рядах, будут по- 
разному воспринимать скорость движения в кадре, кроме случая дви¬ 
жения поперек оптической оси объектива, когда скорость движения 
всеми зрителями воспринимается одинаково. 









Глава вторая 

КИНОСЪЕМКИ С ДВИЖЕНИЯ 



Движение аппарата при съемке — это не только технический 
прием, но и сильное средство воздействия на зрителя, свойственное 
только кинематографу. Использование этого приема наряду с такими 
изобразительными средствами, как композиция кадра, характер осве¬ 
щения, крупность плана, точка съемки или ракурс, позволяет 
оператору усилить драматургическое воздействие кинематографи¬ 
ческого изображения. 

«Съемка с движения — один из универсальных изобразительных 
приемов, который позволяет, сохраняя все возможности крупного 
плана, не ограничивать естественность движения человека в про¬ 
странстве, не изолировать и не разобщать его с партнером. Актив¬ 
ное движение камеры обеспечивает естественное движение как 
в ширину, так и в глубину пространства... 

Чем удачнее использованы съемочные приемы, тем убедительнее, 
доходчивее и выразительнее смотрится изображение на экране. 
Однако необходимо подчеркнуть, что каждый прием должен быть 
оправдан по смыслу. Нарочитые, искусственные приемы затрудняют 
воздействие кадра или эпизода на зрителя», — говорит А. Головня 
в своей книге «Мастерство кинооператора» [11, с. 70 и 82]. 

Движение аппарата при съемке может быть весьма разнообраз¬ 
ным, но всегда должно подчиняться решению конкретных изобра¬ 
зительных задач. 

Не вдаваясь в чисто художественные вопросы, решаемые опе 
ратором при помощи движения съемочного аппарата, остановимся 
только на некоторых условиях, выполнение которых необходимо для 
получения полноценных в техническом отношении кадров. 


РАЗНОВИДНОСТИ СЪЕМОК С ДВИЖЕНИЯ 


Все разнообразие съемок с движением аппарата, или, как их еще 
называют, съемок с панорамированием, можно привести к несколь¬ 
ким типичным разновидностям. Так, по характеру движения 
съемочного аппарата их можно разделить на две группы — простое, 
или стационарное панорамирование, когда аппарат, установленный 
в одной точке, только поворачивают, и динамическое, когда его так 
или иначе перемещают в пространстве. 

Панорамирование может быть обзорным — для ознакомления 
зрителя с местом действия или окружающей обстановкой и сопрово¬ 
дительным — для показа и удержания в кадре каких-либо движу¬ 
щихся объектов. 
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Обзорными или сопроводительными могут быть как стационарные, 
так и динамические панорамы. 

Стационарное панорамирование выполняется поворотом съемоч¬ 
ного аппарата на стоящем неподвижно штативе. Если поворот аппа¬ 
рата осуществляется вокруг вертикальной оси, то имеет место гори¬ 
зонтальное панорамирование, а если вокруг горизонтальной, то 
вертикальное панорамирование. 

В первом случае поле зрения съемочного аппарата перемещается 
в горизонтальном направлении, как бы последовательно осматривая 
окружающее пространство. Применяется для более детального 
ознакомления зрителей с местом происходящего действия или 
окружающей обстановкой, так как позволяет в более крупном 
масштабе показать участки пространства на натуре или в ин¬ 
терьере. 

Во втором случае поле зрения съемочного объектива переме¬ 
щается в вертикальной плоскости. Этот способ съемки часто 
используется при показе высоких зданий и в других случаях, 
когда направление действия располагается по вертикали. 

Во многих случаях панорамирование с неподвижной точки произ¬ 
водится одновременно как в горизонтальном, так и вертикальном 
направлениях, что дает возможность выполнять поворот съемочного 
аппарата практически по любой кривой. 

Динамическое панорамирование или съемка аппаратом, так или 
иначе перемещающимся в пространстве, — наиболее сложная раз¬ 
новидность панорамных съемок. Она позволяет решать самые раз¬ 
нообразные изобразительные задачи. Возможное количество видов 
движения аппарата при динамическом панорамировании чрезвы¬ 
чайно велико и в основном ограничивается только наличием необ¬ 
ходимых технических средств. Естественно, что при динамическом 
панорамировании одновременно допустимы и повороты аппарата 
вокруг вертикальной и горизонтальной осей, что позволяет совме¬ 
стить приемы стационарного и динамического панорамирования, еще 
больше расширяя этим изобразительные возможности. 

Приведем наиболее типичные виды движения при динамическом 
панорамировании: 

наезд — приближение съемочного аппарата к объекту съемки по 
направлению оптической оси объектива, при котором изображение 
главного объекта постепенно укрупняется и за пределы кадра уходит 
ряд элементов его окружения; 

отъезд — удаление съемочного аппарата от главного объекта 
съемки по направлению оптической оси объектива, при котором 
уменьшается масштаб изображения основного объекта съемки и 
расширяется общее поле изображения; 

проезд — движение съемочного аппарата по направлению, 
перпендикулярному к оптической оси его объектива (или под некото¬ 
рым углом к нему), при котором в поле зрения непрерывно вводятся 
новые участки пространства. 

К динамическому панорамированию следует отнести все виды 
перемещений киносъемочного аппарата, выполняемые как на 
специальных операторских кранах, тележках, автомобилях и дру- 
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гих приспособлениях, так и на часто используемых операторами 
транспортных и строительных механизмах — строительных кранах, 
автокарах, локомотивах, железнодорожных поездах, катерах, тепло¬ 
ходах, вертолетах, самолетах и т. д. 

К отдельному виду панорамирования следует отнести съемки 
с рук, т. е. съемки с движением легкого киносъемочного аппарата, 
находящегося в руках оператора или закрепленного на нем тем или 
другим способом. При этом оператор может осуществлять различные 
движения аппарата, соответствующие стационарному или динамиче¬ 
скому панорамированию. В ряде случаев таким образом могут быть 
выполнены съемки, не осуществимые никакими другими способами. 


СДВИГ ИЗОБРАЖЕНИЯ ПРИ ПАНОРАМИРОВАНИИ 


Во всех случаях съемки с движения, при перемещении аппарата 
относительно объекта съемки или объекта относительно аппарата, 
во время экспонирования каждого кадра происходит больший или 
меньший сдвиг изображения в кадровом окне, т. е. передвижение 
его по пленке. Следовательно, изображение в кадре во время экспони¬ 
рования перемещается с определенной скоростью и последовательно 
занимает ряд промежуточных положений, начиная от момента от¬ 
крытия обтюратором кадрового 



Рис. ІІ.1. Изображение в кадре движущейся 
точки 


окна и до его закрытия. Чем бы¬ 
стрее перемещается изображение, 
тем больший путь оно проходит 
по пленке пока обтюратор открыт. 

Это явление иллюстрирует рис. 
II. 1, на котором показаны после¬ 
довательные положения точки, 
перемещающейся в предметном 
пространстве перпендикулярно 
оптической оси объектива кино¬ 
съемочного аппарата. Рассматри¬ 
ваемая точка, двигаясь с постоян¬ 
ной скоростью, совершает в про¬ 
странстве путь от точки а до б, а 
ее изображецие в кадровом окне 
съемочного аппарата при этом пе¬ 
ремещается в обратном направле¬ 
нии из точки а' в точку б'. После¬ 
довательные положения точки на 
участках пути, соответствующих 
открытию обтюратора, т. е. когда 
ее изображение экспонируется на 
пленке, показаны красными круж¬ 
ками, а участки пути, соответст¬ 
вующие перекрытию обтюратором 
кадрового окна,— черными. 
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Если изображением неподвижной точки при неподвижном аппа¬ 
рате является также точка, то изображением движущейся точки 
при неподвижном аппарате или неподвижной точки при панорами¬ 
ровании аппаратом будет уже не точка, а отрезок линии, величина 
которого зависит от скорости движения изображения и продолжи¬ 
тельности экспонирования отдельного кадра. 

На рисунке в кадровом окне съемочного аппарата красным 
цветом показаны изображения одной движущейся точки, соответст¬ 
вующие четырем последовательно снятым кадрам. Для большей 
наглядности ниже кадрового окна эти же изображения показаны на 
четырех отдельных кадрах, как они были бы получены в действитель¬ 
ности при съемке. Путь, проходимый точкой за время экспонирования 
каждого кадра, на рисунке умышленно значительно увеличен, чтобы 
сделать заметными происходящие при съемке явления. 

Рассмотрев рисунок, легко сделать вывод, что изображением 
какой-либо движущейся в поле зрения объектива точки является 
проекция в плоскости пленки ее пути, проходимого за время экспони¬ 
рования кадра. 

На приведенном выше примере, для упрощения рисунка и облег¬ 
чения рассмотрения явлений, происходящих при съемке с изменением 
взаимного положения объекта съемки и аппарата, использован слу¬ 
чай движения объекта — точки — в поле зрения объектива при не¬ 
подвижном аппарате. К этому приему мы будем прибегать и в даль¬ 
нейшем. Однако необходимо убедиться, что получаемые при этом 
результаты с точки зрения перемещения изображения по полю кадра 
будут такими же, как и при съемке в типичных случаях панорамиро¬ 
вания, когда перемещается не объект, 
а аппарат. 

Для этого рассмотрим случай съем¬ 
ки со стационарным панорамированием 
(рис. II.2). Начальное положение пока¬ 
зано черным цветом. Неподвижным 
объектом съемки является точка А у ле¬ 
жащая в предметном пространстве в 
пределах поля изображения съемочного 
объектива О. Границы поля в начале 
панорамирования залиты серым и огра¬ 
ничены пунктирными линиями черного 
цвета. Точка А в начале съемки лежит 
на краю этого поля, в его левой части, 
и, следовательно, ее изображение нахо¬ 
дится в точке А , на правом краю кад¬ 
рового окна аб съемочного аппарата. 

Панорамирование производится пово¬ 
ротом съемочного аппарата в направ¬ 
лении, указанном стрелкой, и заканчи¬ 
вается в положении, обозначенном на 
рисунке красным цветом, когда съемоч¬ 
ный аппарат повернут по сравнению с 



Рис. ІІ.2. Перемещение изображения 
точки по кадру при панорамировании 
поворотом аппарата 
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начальным положением на угол, равный углу изображения приме¬ 
няемого в нем объектива. 

Так как точка А неподвижна, а следовательно, не изменяет 
своего положения в пространстве предметов, то и ее изображение — 
точка А' — в пространстве изображений также неподвижно и нахо¬ 
дится все время на одном и том же месте. Однако из-за поворота 
съемочного аппарата изображение этой точки теперь уже находится 
не на правом, а на левом краю кадрового окна, в его новом положе¬ 
нии а б\ пройдя при панорамировании через весь кадр. Вернее 
было бы сказать, что кадр во время панорамирования соответ¬ 
ственно перемещался относительно изображения точки А '. 

Внизу рисунка показан путь движения изображения точки А по 
полю кадра от начального положения А' до соответствующего концу 
панорамирования А". 

Если полученный результат сопоставить с приведенным на 
рис. II. 1, то легко убедиться, что путь изображения точки по кадру 
в обоих случаях, т. е. при движении самой точки и движении аппа¬ 
рата, одинаков. Совершенно аналогичная картина наблюдается и 
при динамическом панорамировании. 

Описанное положение в случае стационарного панорамирования 
строго выполняется для ряда видов комбинированных съемок при 
повороте аппарата вокруг вертикальной оси, проходящей через центр 
объектива. Для этой цели используются специальные штативные 
головки. При панорамировании на обычных штативах центр враще¬ 
ния расположен за объективом, что приводит к некоторому переме¬ 
щению изображения точки в пространстве. Однако это практически 
не сказывается на результатах съемок. 

Таким образом мы еще раз наглядно убедились в справедливости 
известного положения о том, что с точки зрения смещения изображе¬ 
ния в кадре безразлично, перемещается ли съемочный аппарат отно¬ 
сительно объекта или по тому же закону, но в обратном направлении 
перемещается сам объект съемки. 

ДОПУСТИМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ СДВИГА ИЗОБРАЖЕНИЯ 
ПРИ ОБЗОРНОМ ПАНОРАМИРОВАНИИ 

Мы рассмотрели перемещение изображения в кадровом окне 
съемочного аппарата на примере движения его отдельных точек. 
В действительности же по пленке во время экспонирования переме¬ 
щается оптическое изображение всего движущегося объекта. Все его 
точки изображаются отрезками линий, и изображение в целом в той 
или иной степени теряет свою четкость, приобретая специфический 
характер из-за смазки, заметной в первую очередь на контурах 
предметов. Излишне большая смазка может привести к значительной 
потере четкости изображения и различимости деталей на экране, что 
недопустимо при обзорном панорамировании, когда зритель должен 
иметь возможность достаточно детально рассмотреть окружающую 
обстановку или место действия. Однако практикой установлено, что 
если сдвиг не превышает определенной величины, то изображение 
на экране воспринимается зрителями как четкое. 
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Так, А. Головня в своей книге «Мастерство кинооператора» 
[11, с. 81] говорит: «Опытом и расчетом установлено, что если сма- 
занность контуров (изображения) на пленке не превышает величины 
в 1/20 мм (0,05 мм), то экранное изображение в условиях обычной 
проекции воспринимается как четкое». Это значит, что для получения 
удовлетворительной резкости изображение за время экспонирования 
в кадровом окне киносъемочного аппарата не должно смещаться на 
величину, превышающую 0,05 мм. 

Напомним, что при съемке с движением объекта или аппарата 
перемещение изображения происходит непрерывно, т. е. не только во 
время экспонирования кадра, но и тогда, когда обтюратор закрывает 
кадровое окно на время перемещения пленки грейфером. 

Для большинства типов киносъемочных аппаратов полный угол 
открытия обтюратора составляет около 180°, а время экспонирова¬ 
ния при этом приблизительно равно времени транспортирования 
пленки при смене кадров. Таким образом, полный цикл — экспони¬ 
рование и транспортирование пленки — для одного кадра при стан¬ 
дартной частоте съемки в 24 кадр/с продолжается 1/24 с, и за это 
время общее перемещение изображения не должно превышать 
0,1 мм, что соответствует сдвигу изображения за время экспониро¬ 
вания 0,05 мм при угле открытия обтюратора, равном 180°. 

Указанная величина допустимого сдвига изображения и принята 
за основу во всех последующих расчетах, рекомендациях и таблицах 
для выбора режимов обзорного панорамирования. 

Однако принятую величину допустимого сдвига изображения не 
следует считать какой-то совершенно строгой и единственно возмож¬ 
ной нормой в связи с тем, что она в известной степени может зависеть 
от характера снимаемого объекта, условий рассматривания изобра¬ 
жения на экране и ряда других причин, чем, очевидно, и объясняется 
отсутствие полного единства в этом вопросе. 

Так, например, в основу рекомендаций по панорамированию при 
киносъемке в справочнике американского общества инженеров кино- 
и телевидения (5МРТЕ) положена несколько большая величина 
допустимого сдвига изображения за полный цикл — 0,005 дюйма 
или 0,13 мм, что определяет увеличение допустимой скорости панора¬ 
мирования по сравнению с принятой нами приблизительно на 30%. 

Следует отметить, что попытки улучшить резкость и четкость 
изображения движущихся объектов широко применяемым в фото¬ 
графии способом уменьшения продолжительности экспозиции, что 
при киносъемке достигается уменьшением рабочего угла открытия 
обтюратора, не приводит, как показала практика, к желаемым ре¬ 
зультатам. Хотя при этом величина сдвига изображения в каждом 
отдельном кадрике и становится меньше, а следовательно, улучшает¬ 
ся резкость изображения, если подходить к нему с точки зрения 
статической фотографии, все кинематографическое изображение 
зафиксированного движения становится менее естественным. При 
просмотре на экране, если угол открытия обтюратора излишне мал, 
оно обычно приобретает неприятный толчкообразный, как бы мульти¬ 
пликационный характер. Уменьшая угол открытия обтюратора, мы 
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сокращаем время экспонирования, но не уменьшаем общей продол¬ 
жительности цикла кадросмены, которая зависит только от частоты 
съемки. Следовательно, в результате уменьшается время экспони¬ 
рования кадра, но на столько же увеличивается интервал между 
экспонированием смежных кадров, а значит, соответственно больше 
будет в них и разница в положениях изображения движущегося 
объекта. Очевидно, это явление и приводит к появлению такого спе¬ 
цифического характера передачи движения. Кроме того, и переход 
от одной фазы к следующей, при некоторой допустимой степени 
смазанности изображения, возможно, создает также большее впе¬ 
чатление плавности и естественности. 

Необходимо напомнить, что все рассуждения относительно 
допустимости той или другой величины сдвига — смазки изображе¬ 
ния и вытекающих из этого режимов панорамирования — право¬ 
мерны только применительно к так называемому обзорному панора¬ 
мированию, когда целью оператора является показ зрителю места 
действия или окружающего пространства, при котором он должен 
рассмотреть все необходимые детали. Кстати, для этого необходима 
не только хорошая четкость изображения, но и достаточная продол¬ 
жительность снятого плана. Если же панорама выполняется с целью 
сопровождения какого-либо быстро перемещающегося объекта, то 
задача существенно изменяется, а с ней другими становятся и техни¬ 
ческие требования к такого рода съемке. 

ОТ ЧЕГО ЗАВИСИТ ВЕЛИЧИНА СДВИГА ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Так как величина сдвига изображения определяется скоростью 
его перемещения в плоскости пленки и продолжительностью экспо 
нирования, то раньше всего рассмотрим, от чего зависит скорость 
движения изображения в кадровом окне съемочного аппарата. 

Предположим, что объект съемки (рис. II.3) находится на рас¬ 
стоянии / от аппарата и перемещается перпендикулярно его оптиче¬ 
ской оси с постоянной скоростью Е об , графически выраженной отрез¬ 
ком аб. Если принять, что дистанция съемки значи¬ 
тельно превышает величину фокусного расстояния 
объектива и не учитывать незначительную величину 
его дополнительного выдвижения при фокусировке 
на конечные дистанции, то можно считать, что пло¬ 
скость пленки находится за объективом на расстоя¬ 
нии его главного фокусного расстояния 

В этом случае скорость движения изображения 
Е из , соответствующая отрезку а'б\ будет связана со 
скоростью движения объекта, дистанцией съемки и 
фокусным расстоянием объектива киносъемочного 
аппарата следующей зависимостью: 


а это значит, что скорость движения изображения 
прямо пропорциональна скорости объекта съемки, 
фокусному расстоянию съемочного объектива и об- 
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Рис. II.3. Зависи¬ 
мость скорости 
движения изобра¬ 
жения 
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ратно пропорциональна дистанции съемки, т. е. расстоянию между 
аппаратом и объектом. 

Для того чтобы получить скорость движения изображения в 
мм/с, можно в приведенную формулу подставить величину фокусного 
расстояния / объектива в миллиметрах, а скорость объекта Ѵ об и 
расстояние / в любых одинаковых линейных единицах, например 
Ѵ об в м/с, а / — в метрах. 

Перевод скорости какого-либо объекта, выраженной в км/ч в 
количество метров в секунду можно сделать с достаточной точностью 
путем деления ее величины на 3,6. В табл. II.1 приведены приближен¬ 
ные и округленные значения скоростей движения некоторых 
наиболее распространенных объектов съемки, выраженные в км/ч и 
м/с. В последней графе таблицы указано также время в секундах, 
затрачиваемое объектом на прохождение одного метра пути. 

Приведенная выше зависимость, выражающая скорость движе¬ 
ния изображения по полю кадра, выведена для случая, когда на¬ 
правление относительного перемещения объекта перпендикулярно 
оптической оси объектива съемочного аппарата. Однако это только 
частный случай, и в практике перемещение объекта съемки может 
происходить под любым углом. 

Помня, что линейное смещение изображения в кадровом окне 
всегда является проекцией пути, проходимого объектом съемки 
в предметном пространстве, рассмотрим, как изменяется величина 
этой проекции в зависимости от направления движения объекта по 
отношению к оси объектива. 


Таблица 11.1 


Ориентировочные скорости движения некоторых 
объектов съемки 


Движущийся объект 

Скорость 

Время 
на 1 м 
пути, с 

км /час 

м/с 

Идущий человек 

3—3,5 

0,8-1,0 

1.2-1,0 

Спешащий человек 

5-6 

1,4—1,7 

0,7-0,6 

Конная упряжка шагом 

6-7 

1,7-2 

0,6-0,5 

Лошадь рысью 

10—18 

2,8-5 

0,4-0,2 

Бегун на длинные 

18—21 

5-6 

0,2-0,17 

дистанции 




Бегун на короткие 

22—36 

6-10 

0,16—0,1 

дистанции 

35 


0,12 

Велосипедист на шоссе до 

9,7 

Велосипедист на треке 

36-50 

10—13,9 

0,1-0,07 

Корабль 9 узлов 

15,7 

4,4 

0,23 

Корабль 12 узлов 

21 

6 

0,17 

Корабль 20 узлов 

35 

9,7 

0,1 

Автомобиль в городе 

40—60 

11,1-16,7 

0,09—0,06 

Автомобиль на шоссе 

80—100 

22,2—27,8 

0,05—0,04 

Поезд 

60—100 

16,7-27,8 

0,06—0,04 

Морская волна в бурю 


22 

0,05 
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На рис. II.4, частично повторяющем пре¬ 
дыдущий, кроме движения объекта по на¬ 
правлению аб, перпендикулярному оси объек¬ 
тива, показано еще несколько направлений 
движения объектов под разными углами а. 
Так как все объекты движутся с одинаковой 
скоростью, то естественно, что за одинако¬ 
вое время они проходят равные отрезки пути, 
т. е. аб=аб] =аб 2 = аб ъ = абі . Но, как явст¬ 
вует из рисунка, проекция а'б' пути аб не 
равна проекции а'б[ пути аб и а проекция 
а'б' 2 — пути аб 2 также не равна им и т. д., 
так как направления движения составляют 
с осью объектива разные углы. Чем меньше 
величина угла, тем меньше и длина проек¬ 
ции пути объекта, т. е. смещение изображе¬ 
ния на пленке при прочих равных усло¬ 
виях. 

Исключением являются случаи, когда 
направления движения объектов в поле зре¬ 
ния объектива (рис. II.5) совпадают с одним 
из радиусов, исходящих из его центра. При 
этом, какой бы угол направление движения 
не составляло с оптической осью объектива, 
перемещения изображения по полю кадра не 
происходит, изменяется только его масштаб 
Он увеличивается, если объект приближа¬ 
ется к съемочному аппарату, и уменьшается 
при его удалении. Проекциями пути движущихся точек на изобра¬ 
жении в кадре в этих случаях являются не отрезки линий, а непо¬ 
движные точки. 

Рассмотрим подробнее наиболее общий случай — движение 
под углом к оси объектива по траектории, не совпадающей с направ¬ 
лениями упомянутых радиусов из центра объектива. На рис. II.6 при¬ 
ведена схема построения объективом изображения участка пути аб, 
проходимого объектом, двигающимся с постоянной скоростью под 
углом в 45° (или любым другим) к оптической оси объектива и 
пересекающим ее в середине пути. Для того чтобы выявить особен¬ 
ности передачи в изображении движения объекта по указанной 
траектории, разделим весь проходимый им путь аб на четыре рав¬ 
ные части — аб ь б х б 2 , б 2 б ъ и б 3 б. 

Как видно из рисунка, одинаковые по длине участки пути 
объекта передаются в изображении участками разной длины, 
что объясняется непрерывным изменением расстояния до снимае¬ 
мого объекта. Так, в начальный момент движения, соответ¬ 
ствующий точке а, это расстояние равно / ь а в- конечный для точки 
б оно уже значительно увеличилось и равно / 2 . Таким образом, при 
движении объекта с постоянной скоростью,' но под углом к оси 
объектива, скорость перемещения его изображения изменяется. 



Рис. ІІ.4. Движение объекта 
съемки под разными углами 
к оси объектива 
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Рис. II. 5 . Движение объекта съемки Рис. II. 6 . Движение объекта 

по радиусам съемки под углом к оси 

объектива 

На рисунке умышленно выбраны очень небольшие расстояния 
/ ; и / 2 до объекта, что утрирует изменения в соотношении размеров 
изображения одинаковых участков пути и делает наглядными все 
происходящие явления. В действительности дистанции съемки 
обычно значительно больше, разница в величине изображений 
одинаковых участков пути значительно меньше, а следовательно, 
меньше и разница в скоростях движения изображения на различных 
участках. 

Для участка пути у пересечения с осью объектива ОО', например 
б,б 2 , который служит гипотенузой прямоугольного треугольника 
б\вб 2 (рис. II.6), его проекция в плоскости пленки равна проекции 
катета б х в этого же треугольника, который равен горизонтальной 
составляющей движения в направлении, перпендикулярном к опти¬ 
ческой оси объектива. 

Таким образом, можно сказать, что б х ѳ = б 1 б 2 5 Іпа, а следова¬ 
тельно, пользуясь ранее приведенной формулой, выразить в общем 
виде скорость движения изображения У из в кадровом окне съемоч¬ 
ного аппарата в зависимости от всех определяющих ее факторов — 
скорости движения объекта Ѵ обу направления движения относи¬ 
тельно оси объектива — угла а, фокусного расстояния / объектива 
и дистанции съемки /: 


т/ ІобЗіпа / 

~ ' /- 

Для участков пути, лежащих далее в стороны от оси объектива, 
точное выражение скорости движения изображения требует приме- 
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нения более сложных расчетов с учетом величин углов, под которыми 
проецируются отдельные участки пути*. 

Однако точные формулы часто неудобны для практического ис¬ 
пользования из-за своей сложности, так как такие расчеты прихо¬ 
дится проводить непосредственно перед съемкой. Поэтому с допу¬ 
стимой для практических целей неточностью можно во всех случаях 
пользоваться приведенной выше более простой формулой для зоны 
поля вблизи оптической оси объектива; при этом максимальная ошиб¬ 
ка для самых неблагоприятных случаев не превышает 20%. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

ЦЕЛЕСООБРАЗНЫХ РЕЖИМОВ КИНОСЪЕМКИ 
ПРИ ОБЗОРНОМ ПАНОРАМИРОВАНИИ 

Пользуясь приведенной выше формулой, можно определить ско¬ 
рость Ѵ т движения изображения. Однако для кинематографических 
целей удобнее так преобразовать это выражение, чтобы определять 
не абсолютную скорость движения изображения в метрах или мил¬ 
лиметрах в секунду на пленке, а сразу получать путь, проходимый 
им за время одного полного цикла кадросмены (экспонирование 
кадра и перемещение пленки). 

Так как продолжительность цикла определяется только частотой 
киносъемки, то она всегда равна: 

<- 4 -- 

где*—продолжительность одного цикла в секунду, а Т — частота 
съемки или количество кадров, снимаемых в одну секунду. 

Таким образом, чтобы определить величину смещения изобра¬ 
жения Ѵ к за одну кадросмену, следует скорость его движения в мм/с 
разделить на частоту киносъемки: 


К 


* Е. Головня и А. Левингтон в книге «Киносъемка с движения» [12, с. 114] приводят 
следующие формулы для точного определения скорости изображения: 

1. Для случая, когда объект перемещается в зоне, расположенной ближе к 
съемочному аппарату, чем в момент нахождения на оптической оси объектива: 

(^ 6 5іпа + ИобСоза 1§р)/ 

/ 

2. Для случая, когда объект перемещается в зоне, расположенной дальше от 
съемочного аппарата, чем в момент пересечения оптической оси объектива: 

„ _ (Г 0 б5іпа -^СоваІёР)/ 

/ 

где а — угол, образуемый траекторией движения объекта с осью объектива, /3 — угол, 
под которым изображается участок пути, для которого определяется скорость изобра¬ 
жения (например аоб л или 6 3 об на рис. 11.6). 
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Этот же результат можно получить сразу, введя частоту съемки 
в первоначальную формулу для определения К из и переписав ее 
в виде: 


г у м Рп^ЗІПСС / 

' /Г 

Если же по каким-либо причинам возникнет необходимость 
определить величину смещения изображения за чистое время экспо¬ 
нирования кадра К кс , а не за цикл кадросмены, т. е. установить 
действительную величину смазки изображения в кадре на пленке, 
то это можно сделать для любого значения угла открытия обтюра¬ 
тора, подставив полученное значение Ѵ к в выражение: 


V 

экс 


К" 

360 ’ 


где п — эквивалентный угол открытия обтюратора в градусах*. 

При съемке движущихся объектов неподвижным аппаратом для 
получения изображения, удовлетворяющего по четкости требова¬ 
ниям, предъявляемым к обзорному панорамированию, может воз¬ 
никнуть необходимость решения трех видов задач: 

определения минимальной дистанции съемки при заданном фокус¬ 
ном расстоянии объектива и частоте съемки; 

определения наибольшей допустимой величины фокусного рас¬ 
стояния объектива при заданных дистанции и частоте съемки; 

определения минимально, необходимой частоты съемки при за¬ 
данных фокусном расстоянии объектива и дистанции. 

Для решения каждого из приведенных видов задач уравнение 
для Ѵ к следует решить относительно искомой в каждом случае ве¬ 
личины. 

Так, для определения наибольшей допустимой величины фокус¬ 
ного расстояния объектива оно будет иметь вид: 

е = К*? 

Умакс КобЗіпа ' 

Для определения минимальной дистанции съемки: 


Ѵ 0 бГЗіпа 


Для определения минимальной частоты съемки: 

гг> _ 


При решении всех задач входящие в формулы показатели 
должны быть выражены в одинаковых линейных величинах. 

В приведенной ниже таблице даны значения зіп для некоторых 
углов от 0 до 90° 


* Для киносъемочных аппаратов с однолопастным обтюратором эквивалентный 
угол равен физическому углу открытия обтюратора, а для аппаратов с двухлопастным 
обтюратором эквивалентный угол в два раза больше физического. 
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Угол, град. 

10 

20 

30 

40 

45 

5іп а 

0,17 

0,34 

0,5 

0,64 

0,7 

Угол, град. 

50 

60 

70 

80 

90 

5ІП а 

0,78 

0,87 

0,94 

0,98 

1,0 


Для большей наглядности решим одну конкретную задачу в 
качестве примера. 

Предположим, нужно снять по возможности крупно пешеходов 
на прогулочной тропе санатория, идущих под углом в 45° по отно¬ 
шению к оптической оси объектива съемочного аппарата со скоро¬ 
стью 3 км/ч или 0,83 м/с. По условиям местности съемочный аппарат 
может быть установлен только на расстоянии 15 м от снимаемого 
участка дорожки. Необходимо для этих условий определить 
наибольшую величину фокусного расстояния объектива, при которой 
будут выполнены оговоренные условия четкости изображения. 

Подставив в формулу для / макс все величины в см, 1/ к = 0,01; 
/=1500 и 1/ оГ) = 83, получим: 


. 0,01 1500 - 24 , лс 

/„.г —^-6,45 см. 


Следовательно, может быть применен объектив с ближайшим 
меньшим фокусным расстоянием, например 50 мм. 

При станионарном панорамировании, когда съемочный аппарат 
не перемещается в пространстве, а только поворачивается на 
неподвижном штативе, для определения целесообразной скорости 
обзорного панорамирования удобнее выражать ее величиной пре¬ 
дельно допустимого угла поворота на один снимаемый кадр или за 


одну секунду. 
Исходя из 



Рис. II.7. Угол пово¬ 
рота, отвечающий 
допустимому сдвигу 
изображения на 
один кадр 


гой же допустимой величины сдвига изображения 
на одну кадросмену в 0,1 мм, нетрудно определить, 
какому углу и к будет соответствовать эта величина 
для съемочных объективов различных фокусных 
расстояний. Очевидно, что, как показано на рис. 
11.7, эту задачу можно решить, определив искомую 
величину угла из прямоугольного треугольника, од¬ 
на сторона которого равна фокусному расстоянию 
объектива, а вторая — допустимому смещению изо¬ 
бражения, т. е. в данном случае 0,1мм. Следова¬ 
тельно: 


іёси 


0,1 

/ 
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Определив величину а к по таблицам, можно найти и величину 
соответствующего ему угла а к . 

Так как в практике киносъемки удобнее знать, на какой угол 
можетбыть повернут аппарат за тот или другой промежуток времени 
или в течение какого отрезка времени может быть выполнено пано¬ 
рамирование на заданный угол, то целесообразнее допустимые 
скорости панорамирования отнести к единице времени, например к 
секунде. Для этого достаточно полученную для одной кадросмены 
величину угла а к умножить на частоту киносъемки Г, чтобы получить 
значение предельно допустимого угла поворота за одну секунду при 
обзорном панорамировании а к 7\ Для стандартной частоты съемки 
в 24 кадр/с эта величина равна 24а к . 

Чтобы избежать излишних расчетов, в приводимых таблицах 
даны предельно допустимые режимы обзорного панорамирования 
для объективов наиболее распространенных фокусных расстояний. 
Все таблицы составлены для случая съемок на формат кадра 
22x16 мм на 35-мм кинопленке, при эквивалентном угле открытия 
обтюратора в 180° и допустимом сдвиге изображения за полный 
цикл одной кадросмены на 0,1 мм. 

В табл. II.2 приведены значения предельно допустимых углов 
(Р) стационарного обзорного панорамирования за одну секунду для 
различных частот съемки и фокусных расстояний объективов, 
вычисленные на основании зависимости: 

Р= а к Г, 

где а к — допустимый угол поворота аппарата за одну кадросмену, 
Т — частота киносъемки в кадр/с. 

В табл. II.3 приведены значения минимального времени обзорного 
панорамирования для различных объективов поворотом съемочного 
аппарата на тот или другой угол при частоте съемки 24 кадр/с, 
вычисленные на основании зависимости: 

Р 

“74а к " * 

где і — время панорамирования в секундах или минутах, р — угол 
панорамирования, <х к — допустимый угол поворота аппарата за одну 
кадросмену для объектива данного фокусного расстояния. Данными 
этой таблицы можно пользоваться и при частоте съемки в 25 кадр/с, 
принятой в телевидении. 

В табл. II.4 приведены данные о допустимом времени обзорного 
панорамирования на угол в 90° для различных частот съемки и фокус¬ 
ных расстояний объективов, вычисленные на основании зависимости: 



где / — время панорамирования на угол в 90°, Т — частота кино¬ 
съемки в кадр/с, а к — допустимый угол поворота аппарата на одну 
кадросмену для объектива данного фокусного расстояния. 

В табл. II.5 приведены минимальные дистанции съемки объектов, 
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Таблица II.2 


Предельно допустимые углы поворота 35-мм киносъемочного аппарата 
в градусах за одну секунду при стационарном обзорном панорамировании 
для объективов различных фокусных расстояний 
и частот съемки от 24 до 240 кадр/с 
Угол открытия обтюратора около 180° 


Фокусное 
расстояние 
объектива, 
мм 

Частота киносъемки кадр/с 

21 

48 

96 

120 

180 

240 

16 

8,6 

17,3 

34,6 

43,2 

64,7 

86,3 

18 

7,7 

15,3 

30,6 

38,4 

57,5 

76,7 

22 

6,3 

12,6 

25,1 

31,4 

47,1 

62,8 

25 

5,5 

11,0 

22,0 

27,6 

41,3 

55,0 

28 

4,9 

9,8 

19,7 

24,6 

36,9 

49,2 

35 

3,9 

7,9 

15,8 

19,7 

29,6 

39,5 

40 

3,4 

6,9 

13,8 

17,2 

25,8 

34,5 

50 

2,8 

5,5 

11,0 

13,8 

20,7 

27,6 

75 

1,8 

3,7 

7,3 

9,2 

13,7 

18,3 

100 

1,4 

2,8 

5,5 

6,9 

10,3 

13,8 

135 

1.1 

2,1 

4,2 

5,2 

7,8 

10,4 

150 

0,9 

1,8 

3,7 

4,6 

6,9 

9,2 

200 

0,7 

1,4 

2,8 

3,4 

5,2 

6,9 

300 

0,5 

0,9 

1,8 

2,3 

3.4 

4,6 


Таблица II.3 


Время обзорного панорамирования при съемке с частотой 24 кадр/с 
на 35-мм кинопленке 
Угол открытия обтюратора около 180° 







Фокусное расстояние объектива, 

мм 




2 

за* 

и а га 

16 

18 

22 

25 

28 

35 

40 

50 

75 

100 

135 

150 

200 















а 

с 






Время панорамирования 






секунды 









минуты 


30 

3 

4 

5 

5,3 

6 

8 

9 

11 

16 

22 

29 

33 

44 

60 

7 

8 

10 

11 

12 

15 

17 

22 

33 

44 

58 

1,1 

і ,4 

90 

10 

12 

14 

16 

18 

23 

26 

33 

49 | 

і и 

1,5 

1.6 

2,2 

120 

14 

16 

19 

21 

24 

30 

35 

44 

1,1 

1,4 

1,9 

2,2 

2,9 

150 

17 

20 

24 

26 

31 

39 

44 

54 

1,4 

1,8 

2,4 

2,5 

3,6 

180 

21 

24 

29 

32 

37 

46 

52 

тг 

1,6 

2,2 

2,9 

3,3 

4,3 


движущихся перпендикулярно оптической оси объектива съемоч¬ 
ного аппарата при частоте съемки 24—25 кадр/с, для различных 
скоростей движения и фокусных расстояний объективов, опреде¬ 
ленные на основании зависимости: 
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где / мин — минимальное расстояние съемки, Ѵ об — скорость движения 
объекта съемки в м/с, ^—фокусное расстояние объектива в мм, 
Т — частота киносъемки, V* — допустимое смещение изображения за 
одну кадросмену, а — угол между направлением движения и осью 
объектива (при а = 90° &іпа=1). 


Таблица 11.4 


Время обзорного панорамирования на угол в 90° для объективов 
различных фокусных расстояний при частотах съемки до 240 кадр/с 
Угол открытия обтюратора около 180° 







Фокусное расстояние 

объектива, мм 




я 

(- ЙВ и 

О * . 

Ь 5 О. 

"Ия 

16 

18 

22 

25 

28 

35 

40 

50 

75 

100 

135 

150 

200 

з-ЙЗ 



секунды 


Время панорамирования 

минуты 


24 

10 

12 

14 

16 

18 

23 

26 

33 

49 

1,1 

1,5 

1,6 

2,2 

48 

5 

6 

7 

8 

9 

11,5 

13 

16,5 

24,5 

33 

45 

48 

1,1 

96 

2,5 

3 

3,5 

4 

4,5 

5,7 

6,5 

8,2 

12,2 

16,5 

22,5 

24 

33 

120 

2,0 

2,4 

2,8 

3,2 

3,6 

4,6 

5,2 

6,6 

9,8 

13,2 

18,0 

19,2 

26,4 

180 

1,5 

1,8 

2,1 

2,4 

2,7 

3,5 

3,9 

4,9 

, 7,3 

9,9 

13,5 

14,4 

19,8 

240 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,3 

2,6 

3,3 

‘ 4,9 

6,6 

9,0 

9,6 

13,2 


Таблица II. 5 

Минимальные дистанции съемки (в метрах) объектов, движущихся 
перпендикулярно оси неподвижного съемочного аппарата 

Частота съемки 24—25 кадр/с Угол открытия обтюратора около 180° 



Скорость движения объекта съемки, км/ч 

41 « 

а.) я « 
в 2 § 

1 1 

^ 1 

3 1 

4 1 

5 | 

10 

15 

| 20 

30 

50 

1 100 

200 

X С* 

О о 5 
о ® 




Скорость движения объекта съемки, м 

с 



ІШ 

0.3 

0,6 

0,8 

1,1 

1,4 

2,8 

4,1 

5,5 

8,3 

1 14 

28 

! » 

16 

2,0 

4,0 

5,3 

7,3 

9,3 

19 

27 

37 

55 

93 

187 

374 

18 

2,3 

4,5 

6,0 

8,3 

10,5 

21 

31 

41 

62 

105 

210 

420 

22 

2,8 

5,5 

7,3 

10 

13 

26 

37 

50 

76 

128 

257 

513 

25 

3,1 

6,2 

8,3 

11 

15 

29 

43 

57 

86 

146 

293 

586 

28 

3,5 

7,0 

9,3 

13 

16 

33 

48 

64 

96 

162 

325 

650 

35 

4,4 

8,7 

12 

16 

20 

41 

60 

80 

121 

204 

408 

816 

40 

5,0 

10 

13 

18 

23 

47 

69 

92 

139 

234 

468 

936 

50 

6,4 

13 

17 

23 

29 

58 

85 

115 

173 

291 

582 

1168 

75 

9,4 

19 

25 

34 

44 

88 

128 

172 

259 

438 

875 

1750 

100 

13 

25 

34 

46 

58 

116 

170 

229 

346 

582 

1164 

2336 

150 

19 

38 

50 

69 

88 

175 

256 

344 

518 

876 

1750 

3500 


3—927 
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Если в таблицах нет фокусного расстояния применяемого объек¬ 
тива, то соответствующий ему режим панорамирования можно 
достаточно точно определить, взяв среднюю величину из режимов 
панорамирования двух ближайших к нему по фокусным расстоя¬ 
ниям объективов. 

Однако может случиться, что у оператора в нужный момент этих 
таблиц под рукой не окажется. На этот случай полезно запомнить 
некоторые простейшие способы приблизительного определения 
режимов панорамирования. 

Так, П. Ногин подсчитал [11, с. 81], что для системы обычного 
кинематографа на 35-мм кинопленке минимальное время панорами¬ 
рования в секундах с поворотом аппарата на 150° приблизительно 
равно фокусному расстоянию применяемого для съемки объектива 
в мм. Это легко запомнить. Естественно, что при других углах следует 
соответственно изменить время панорамирования, что уже просто 
сделать в уме. 

Не всегда на съемке есть возможность и достаточно точно 
определить величину угла, на который должна быть выполнена 
панорама, но всегда есть киносъемочный аппарат с объективом 
и визиром. А, оказывается, этот инструмент можно использовать 
для определения режима панорамирования. 

Вспомним, что мы приняли допустимый сдвиг изображения за 
одну кадросмену 0,1 мм, а это значит, что приемлема такая ско¬ 
рость панорамирования, при которой какая-либо точка изображения 
проходит по горизонтали через весь кадр от одного его края до про¬ 
тивоположного за время съемки такого количества кадров, которое 
равно частному от деления ширины кадра на пленке в мм на величину 
допустимого сдвига на один кадр. Для обычной системы кинемато¬ 
графа на 35-мм кинопленке ширина кадра составляет 22 мм, и, сле¬ 
довательно, такая панорама должна быть выполнена на протяжении 
съемки я мин кадров, где 

«мни- 220 кадров, 

т. е. длительность панорамы должна быть равна 220 кадрам. Эту 
цифру следует запомнить, так как она остается постоянной вне 
зависимости от фокусного расстояния объектива и дистанции съемки. 

Для систем кинематографа с кадром иной ширины определить 
продолжительность панорамы в количестве кадров можно анало¬ 
гичным путем по той же формуле: 

/ 


где / — ширина кадра в мм той системы кинематографа, для 
которой определяется продолжительность панорамы. 

Теперь обратим внимание на то, что указанная панорама как 
раз соответствует горизонтальному углу изображения применяемого 
съемочного объектцва. Значит, панорама на собственный гори¬ 
зонтальный угол изображения любого объектива должна быть 
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протяженностью в 220 кадров для обычной системы кинематографа. 
Если это количество кадров разделить на частоту съемки Г, то 
получим минимальное время для обзорного панорамирования на угол 
изображения объектива: 

__ 220 
'мии“ ^ • 

Для частоты съемки в 24 кадр/с это будет 9,16 с или просто 
9 секунд. 

Можно даже не знать величины горизонтального угла изобра¬ 
жения того или другого объектива (они приведены в седьмой главе), 
но, имея киносъемочный аппарат с зеркальным обтюратором и 
беспараллаксным визиром, ощутить его величину практически, 
так как в визире виден участок пространства, попадающий в его 
поле зрения. Следовательно, отрепетировав подготовленный для 
съемки с панорамированием кадр, можно, глядя в визир и медленно 
панорамируя, заметить в кадре предметы, находящиеся на его гра¬ 
нице в направлении движения, и по ним приблизительно определить, 
сколько раз собственный угол изображения объектива укладывается 
в отрепетированный угол поворота аппарата для съемки данного 
кадра. Найдя эту величину, следует пропорционально ей увеличить 
общее время панорамной съемки, если угол панорамирования больше 
угла изображения применяемого объектива. Если же угол панорами¬ 
рования меньше, то длительность панорамы можно соответственно 
уменьшить. 

На рис. 11.8 для примера показан участок пространства, попа¬ 
дающий в поле зрения при панорамировании на угол, равный 
собственному углу изображения съемочного объектива. В начале 
съемки в кадре находится изображение, соответствующее левой час¬ 
ти рисунка. Панорамирование производится поворотом съемочного 


начала нонец 

панорамы 



Рис. II.8. Панорамирование на угол зрения 
объектива 


3 ^ 
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начало конец 

панорамы 



Рис. II.9. Панорамирование на два угла зрения 
объектива 


аппарата по часовой стрелке и заканчивается в крайнем правом 
положении. На рисунке съемочный аппарат показан в среднем 
положении панорамирования, и угол его поля зрения в этот момент 
ограничен черным пунктиром. Углы изображения в начале и конце 
панорамирования показаны красным пунктиром. 

На рис. II.9 показана аналогичная по протяженности панорама 
по тому же участку местности, но выполняемая с той же дистанции 
более длиннофокусным объективом, имеющим меньший угол изобра¬ 
жения. В этом случае тот же угол панорамирования на местности 
соответствует уже повороту съемочного аппарата не на один, а на два 
собственных угла изображения более длиннофокусного объектива. 
Как видно, в этом случае то же охватываемое панорамой простран¬ 
ство уже требует поворота аппарата на больший угол и соответствует 
трем рядом размещенным по горизонтали кадрам, а не двум, как 
на рис. II.8. 


ПАНОРАМИРОВАНИЕ ПРИ СЪЕМКЕ 
ШИРОКОЭКРАННЫХ ФИЛЬМОВ 


Требования к обзорному панорамированию при съемке широко¬ 
экранных фильмов с анаморфированным изображением, по существу, 
остаются теми же, что и для обычных,— изображение должно 
казаться зрителю достаточно четким. А это значит, что он не должен 
во время панорамирования видеть на экране нерезкости изобра¬ 
жения в большей степени, чем в обычном фильме. Для зрителя 
несущественно, что при съемке применяется анаморфирование 
изображения, а при проекции его растягивание по горизонтали, он 
видит только конечный результат — изображение на широком экране 
с правильным соотношением всех размеров. Принципиальным явля- 
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ется только то, что в широкоэкранном кинотеатре оптимальное 
положение зрителя в так называемом центре перспективы находится 
на оси зала на расстоянии от экрана, равном приблизительно 1,25 
его ширины, а не 2,5 ширины, как при показе обычных фильмов. 

Весь процесс съемки и построения изображения в широко¬ 
экранных фильмах осуществляется в расчете на рассматривание 
экранного изображения под практически в два раза большим гори¬ 
зонтальным углом зрения. Именно это при широкоэкранной и 
широкоформатной проекции создает условия, при которых зритель 
почти не видит боковых границ экрана, и возникает так называемый 
«эффект присутствия». 

Естественно, что при увеличении общего угла, под которым 
виден весь- экран, увеличиваются и углы, под которыми видны 
отдельные элементы и детали изображения. При одинаковом абсо¬ 
лютном размере тех или других элементов изображения при широко¬ 
экранной проекции они видны зрителю под большими углами, чем 
при показе обычных фильмов. 

Так как различимость деталей изображения зависит от угла, под 
которым их видит глаз человека, то естественно, что при условиях 
рассматривания свойственных широкоэкранной системе кинемато¬ 
графа, глаз может различать более мелкие детали, но одновременно 
и лучше замечать недостатки в изображении, еще невидимые при 
рассматривании под меньшими углами. Так, участок, соответ¬ 
ствующий допустимому в обычной системе кинематографа сдвигу 
изображения в 0,1 мм на пленке за время одной кадросмены, видимый 
на экране с оптимального расстояния рассматривания под углом 
около 7' в обычной системе кинематографа, в широкоэкранной будет 
соответствовать уже приблизительно 14'. 

Рис. 11.10 иллюстрирует условия рассматривания изображения 
на обычном экране, имеющем ширину В ь и широком экране В 2 . 
Для обычного экрана оптимальное расстояние рассматривания 
/ = 2,5$!, для широкого /=1,25 $ 2 . 

Однако для определения допустимой величины сдвига в широко¬ 
экранном изображении нужно рассмотреть еще 
и влияние анаморфотной съемочной оптики. 

Как было показано выше, в формулы для опре¬ 
деления допустимого темпа панорамирования 
входит величина фокусного расстояния съе¬ 
мочного объектива, а она у анаморфотных сис¬ 
тем неоднозначна. В принятой у нас широко¬ 
экранной системе фокусное расстояние съемоч¬ 
ного анаморфотного объектива (или обычного 
объектива с анаморфотной насадкой) в гори¬ 
зонтальной плоскости в два раза меньше его 
же фокусного расстояния в вертикальной пло¬ 
скости. Так как большинство обзорных и со¬ 
проводительных панорам являются горизон¬ 
тальными, то рассмотрим случай горизонталь¬ 
ного панорамирования. 



Рис. 11.10. Условия рассма¬ 
тривания изображения при 
обычной 5, и широкоэкран¬ 
ной Въ проекции 
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Величина фокусного расстояния съемочного объектива опреде¬ 
ляет, как мы видели, величину угла а к , т. е. допустимого угла 

поворота аппарата за время съемки одного кадра (і^а к = 2і_\ где 


0,1 мм — определенная из опыта величина допустимого сдвига 
изображения на цикл одной кадросмены для обычной системы кине¬ 
матографа). При этом чем меньше фокусное расстояние объектива, 
тем больше допустимый угол поворота а к . Следовательно, при пано¬ 
рамировании в горизонтальном направлении с применением ана¬ 
морфотных объективов допустимые скорости поворота аппарата 
увеличиваются в два раза, так как именно в этой плоскости фокусное 
расстояние анаморфотной съемочной системы в два раза меньше, 
чем в вертикальной. 

Напомним, что если анаморфотная система состоит из сфери¬ 
ческого объектива и стоящей перед ним анаморфотной насадки, 
то фокусное расстояние такой системы в горизонтальной плоскости 
в два раза меньше фокусного расстояния сферического объектива. 
Если же анаморфотная насадка расположена за объективом, то 
фокусное расстояние всей системы в горизонтальной плоскости 
равно фокусному расстоянию самого сферического объектива. 

Однако если за счет уменьшения фокусного расстояния ана¬ 
морфотной системы в горизонтальной плоскости можно было бы уве¬ 
личить примерно в два раза скорость обзорного панорамирования, 
то вследствие увеличения вдвое угла рассматривания изобра¬ 
жения на экране ее следовало бы уменьшить тоже в два раза. 
Таким образом, можно предположить, что в результате одно¬ 
временного действия этих двух факторов режим обзорного панора¬ 
мирования при широкоэкранных съемках следует выбирать таким же, 
как и при обычных, т. е. в расчетах принимать значение фокусного 
расстояния съемочного объектива без учета влияния анаморфотной 
насадки. Так обычно эти объективы и маркируются. 

Отсутствие сведений о специальных строгих исследованиях 
целесообразных режимов панорамирования при съемке широко¬ 
экранных фильмов с учетом как технических, так и психофизиоло¬ 
гических особенностей восприятия киноизображения на больших 
экранах не позволяет в настоящее время дать по этому вопросу 
какие-либо более определенные рекомендации и заставляет ограни¬ 
читься лишь приведенными соображениями. Все же операторы легко 
определяют нужный и допустимый темп при обзорном панорамиро¬ 
вании на основании собственного опыта и элементарных съемочных 
проб. Нужно помнить, что практические выводы относительно 
приемлемости режима панорамирования можно делать только на 
основании просмотра снятого материала со строгим соблюдением 
оптимальной дистанции до экрана в 2,5 его ширины — для обычной 
системы кинематографа и 1,25 — для широкоэкранной. В небольших 
рабочих просмотровых залах киностудий эти требования выполня¬ 
ются далеко на всегда, на что следует обратить внимание при выборе 
зала ддя просмотра пробных съемок. 
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СОПРОВОДИТЕЛЬНОЕ ПАНОРАМИРОВАНИЕ 


Наряду с широким обзорным показом окружающего простран¬ 
ства используется сопроводительное панорамирование — сопровож¬ 
дение какого-либо движущегося объекта с целью удержать его в 
пределах кадра в течение нужного времени и тем самым расширить 
зону наблюдения. 

Сопроводительное панорамирование может быть как стационар¬ 
ным, осуществляемым только поворотом съемочного аппарата на 
неподвижном штативе, так и динамическим, с его перемещением 
в пространстве по той или другой траектории. В последнем случае 
часто одновременно осуществляется и его поворот в горизонталь¬ 
ной или вертикальной плоскости. 

Возможности стационарного панорамирования применительно 
к сопровождению объекта более ограничены, чем динамического, 
так как объект должен двигаться по траектории, близкой к участку 
окружности того или другого радиуса с аппаратом в центре. Иначе 
может возникнуть необходимость плавной перефокусировки объек¬ 
тива во время панорамирования, что весьма затруднительно, а часто 
и невозможно. Кроме того, при неоптимальном выборе съемочной 
точки и фокусного расстояния объектива могут появиться перспек¬ 
тивные искажения. 

Вследствие этих недостатков и учитывая, что динамическое 
панорамирование дает большие изобразительные возможности, 
стационарное сопроводительное панорамирование применяют только 
в тех случаях, когда по условиям съемки нельзя или сложно исполь¬ 
зовать динамическое. Например, при съемке многих видов спортив¬ 
ных соревнований. Так, футбол, хоккей, соревнования бегунов и др. 
практически можно снимать, только применяя стационарное пано¬ 
рамирование. Это же относится и к съемке большинства таких 
транспортных средств, как поезда, яхты, корабли и т. д., если только 
их съемки не организовываются как эпизоды игрового фильма, 
когда можно искусственно создать специальные условия и приспо¬ 
собления для динамического панорамирования. 

В художественном кинематографе при панорамировании за 
актером большей частью не возникает трудностей, связанных 
со смазкой изображения, благодаря относительно медленным дви¬ 
жениям персонажей. Однако для других объектов с повышением 
скоростей их движения становится заметной разница в характере 
изображения подвижных и неподвижных элементов в кадре. 

Если сопроводительное движение съемочного аппарата при ста¬ 
ционарном или динамическом панорамировании достаточно точно 
соответствует скорости перемещения объекта, то его изображение 
в кадре всегда четко, Однако чем больше необходимая скорость 
панорамирования, тем больше величина смазки изображения всех 
неподвижных элементов в кадре и меньше их четкость. В результате 
может возникнуть противоречие между условиями передачи изобра¬ 
жения движущегося объекта и окружающей его неподвижной 
обстановки. 
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Если резкость изображения движущегося объекта почти одно¬ 
значно обеспечивается правильным выбором скорости панорамиро¬ 
вания, то степень нерезкости неподвижных элементов в кадре при 
этом зависит от многих причин — дистанции съемки, фокусного 
расстояния объектива, скорости, характера и направления движения 
съемочного аппарата. 

Естественно, что при быстром движении выполнить условия 
обеспечения резкости одновременно движущихся и неподвижных 
элементов в кадре невозможно, да и не нужно. Оператор обычно 
находит компромиссное решение. При этом возможно большое 
количество вариантов, ограничиваемых двумя крайними — проти¬ 
воположными. Один из них, это случай съемки, когда объект по ско¬ 
рости точно сопровождается панорамой, что обеспечивает его 
наибольшую четкость при размытом фоне. И второй, когда кадр 
снимается неподвижным аппаратом или аппаратом, движущимся за 
объектом со скоростью обзорного панорамирования, обеспечиваю¬ 
щей четкую передачу предметов фона и окружающей обстановки, 
но не самого движущегося объекта. Между этими двумя положе¬ 
ниями может быть ряд промежуточных. Только учитывая особенно¬ 
сти и характер снимаемого эпизода, оператор выберет наиболее 
правильное решение в каждом конкретном случае. 

Приведенные примеры отличаются не только характером изобра¬ 
жения движущихся и неподвижных элементов в кадре, но они сущест¬ 
венно различны и по зрительному восприятию. Так, нетрудно себе 
представить, что, когда аппарат движется в соответствии со ско¬ 
ростью объекта и его изображение в кадре резко, а остальное сма¬ 
зано, сдвинуто в направлении движения, то у зрителя создается 
впечатление, что он сам перемещается вместе с объектом и поэтому 
видит смазанным фон. 

Если же изображение неподвижных предметов будет резким, а 
движущийся объект смазанным, то такой кадр будет воспринят как 
соответствующий впечатлению неподвижного зрителя, мимо кото¬ 
рого перемещается объект съемки. Это естественно, так как в кине¬ 
матографе зритель все и всегда видит с точки зрения объектива 
съемочного аппарата и соответственно воспринимает и оценивает 
происходящее. 

Надо сказать, что нечеткость фона, а она при сопроводитель¬ 
ном панорамировании имеет специфический характер направлен¬ 
ной размытости изображения, часто усиливает впечатление 
быстроты движения основного резко изображаемого объекта и 
обычно не воспринимается как нечто нежелательное или раздра¬ 
жающее зрителя. 

В различных случаях степень размытости фонового изображе¬ 
ния может изменяться от едва заметной — только слегка дефор¬ 
мирующей формы предметов — до полной смазки, когда предметы 
теряют свою форму и становятся неузнаваемыми. Степень размы¬ 
тости фона не безразлична для общего восприятия кадра и поэтому 
должна учитываться при выборе точки съемки и фокусного рас¬ 
стояния объектива. 
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Е. Голдовский в своей книге «Введение в кинотехнику» обращает 
внимание на различие в восприятии нерезкости, возникающей при 
быстром сопроводительном панорамировании для черно-белого и 
цветного изображения. Он говорит: «В черно-белом кинематографе 
панорамирование, осуществляемое даже в самом быстром темпе, 
приводит к размыванию заднего фона киноизображения, который 
только подчеркивает форму и вид предметов переднего плана. 
В цветном кинематографе быстрое панорамирование обусловливает 
появление нерезкого фона, который ухудшает условия восприятия 
изображения и вызывает утомление зрителей. В то же время пано¬ 
рамирование, производимое не слишком быстро, в цветном кино 
дает значительно больший эффект, чем при съемке черно-белых 
фильмов». 

Обратим внимание еще и на то, что если во время сопроводитель¬ 
ного панорамирования размытость изображения неподвижных эле¬ 
ментов кадра, расположенных дальше основного движущегося 
объекта, за ним, обычно не ухудшает впечатления, то размытое 
изображение отдельных предметов, расположенных ближе и време¬ 
нами перекрывающих главный объект, часто неприятно и кажется 
нежелательным. 


ХАРАКТЕР И ОСОБЕННОСТИ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДАХ ДВИЖЕНИЯ 

Во всех случаях стационарного и динамического панорамиро¬ 
вания или съемки движущихся объектов происходит то или другое 
изменение взаимного положения киносъемочного аппарата и объекта 
съемки. Выше уже было рассмотрено, как это влияет на смещение 
изображения в кадровом окне при различных направлениях и ско¬ 
ростях движения. Однако относительное перемещение аппарата и 
объекта съемки в пространстве обусловливает не только величину 
и направление смещения изображения на пленке, но одновременно 
существенно влияет и на характер кинематографического изобра¬ 
жения в кадре, что не менее важно. 

В практике возможны следующие разновидности съемок с дви¬ 
жением: 

съемка неподвижного объекта движущимся аппаратом; 

съемка движущегося объекта неподвижным аппаратом; 

съемка движущегося объекта движущимся аппаратом. 

Эти случаи, если не учитывать различия в направлениях и ско¬ 
ростях движения, формально исчерпывают возможные виды взаим¬ 
ного перемещения объекта и съемочного аппарата, если под пере¬ 
мещением последнего понимать и его поворот при стационарном 
панорамировании. Однако без характеристики направлений и ско¬ 
ростей взаимного перемещения нельзя составить достаточного 
представления о характере получаемого киноизображения. Поэ¬ 
тому классифицируем возможные виды панорамирования по 
характеру и направлениям относительного перемещения киносъемоч- 
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ного аппарата и объекта съемки. При этом для упрощения ограни¬ 
чимся только случаями прямолинейного движения и поворота съе¬ 
мочного аппарата, помня, что любую, даже самую сложную про¬ 
странственную панораму можно представить -как сочетание от¬ 
дельных участков прямолинейного движения аппарата и объекта 
съемки. 

Таким образом, все разнообразие возможных сочетаний прямо¬ 
линейного движения съемочного аппарата и объекта по направле¬ 
ниям, понимая движение как в плоскости, так и в пространстве, 
можно свести к следующим видам: 

аппарат и объект движутся по одному общему пути; 
аппарат и объект перемещаются по параллельным направлениям; 
аппарат и объект перемещаются по пересекающимся траек¬ 
ториям. 

Этот перечень должен быть дополнен случаем стационарного 
панорамирования поворотом аппарата, которое можно рассмотреть 
в его простейшем варианте, при неподвижном объекте съемки. 
С него и начнем. 


СТАЦИОНАРНОЕ ПАНОРАМИРОВАНИЕ 
ПО НЕПОДВИЖНОМУ ОБЪЕКТУ 

При стационарном панорамировании, если нет внутрикадрового 
движения, все неподвижные предметы в поле зрения съемочного 
аппарата занимают постоянные места относительно друг друга, 
и только благодаря повороту аппарата в поле зрения постепенно 
вводятся новые участки пространства. При таком способе панора¬ 
мирования получаемое изображение отличается тем, что во всех 
кадрах на протяжении съемки изображения разноудаленных пред¬ 
метов сохраняют неизменным свое взаимное расположение и проеци¬ 
руются на одни и те же участки фона. 

На рис. II. 11 показано пять последовательных положений съемоч¬ 
ного аппарата (красные стрелки с номерами) при стационарном 
панорамировании поворотом вправо и положения изображений в 
соответствующих им кадрах 1, 2, 3, 4 и 5. 

Объектом съемки выбраны два шара: большой — красный, рас¬ 
положенный далеко, и значительно меньший — черный, находящий¬ 
ся ближе к съемочному аппарату. Во всех кадрах положения изобра¬ 
жений обоих шаров перемещаются при панорамировании по полю 
кадра, но сохраняют при этом неизменным положение относительно 
друг друга. Они независимо от удаленности перемещаются по полю 
с одинаковой скоростью, что и является основной особенностью изо¬ 
бражения при панорамировании поворотом аппарата. 

Характерной особенностью изображения при стационарном 
панорамировании по неподвижному объекту служит постоянство 
взаимного расположения изображений отдельных предметов, 
находящихся на различных расстояниях от съемочного аппарата. 
Если в кадре имеется движущийся объект, то при стационарной 
панораме сопровождения его изображение будет все время переме¬ 
щаться относительно фона и неподвижных предметов. 
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Рис. 11.11. Относительное положение в кадре 
изображений разноудаленных объектов при 
стационарном панорамировании 


Если при этом перемещающийся объект сопровождается соот¬ 
ветствующим поворотом съемочного аппарата, то изображение объ¬ 
екта . все время находится в кадре и большей частью занимает 
относительно неизменное положение по отношению к его границам. 
Впечатление же движения создается за счет перемещения в кадре 
фона и всех неподвижных предметов, попадающих в поле зрения 
аппарата. 

СЪЕМОЧНЫЙ АППАРАТ И ОБЪЕКТ СЪЕМКИ 
ДВИЖУТСЯ ПО ОБЩЕМУ ПУТИ 

На рис. 11.12 приведены четыре схемы, отвечающие возможным 
случаям прямолинейного движения аппарата и объекта съемки по 
общему пути, а также формулы, выражающие величины скоростей 
относительного перемещения аппарата и объекта для данного случая 
сочетания направления их движения, где Ѵ ог —относительная 
скорость движения съемочного аппарата и объекта, Ѵ ап —скорость 
движения аппарата, Ѵ о6 — скорость движения объекта. 

Каждая из схем иллюстрирует два противоположных по направ¬ 
лению варианта движения. 

Рассмотрим особенности изображения в кадрах, снятых по 
приведенным схемам движения. 

Схема 1 отвечает выполнению классического наезда и отъезда 
с движением аппарата при неподвижном объекте съемки. 

По мере приближения аппарата масштаб изображения основ¬ 
ного объекта съемки увеличивается, занимая в кадре все большую 
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Рис. 11.12. Схемы движения съемочного аппарата и объекта 
по общему пути 


площадь. Поверхность же, соответствующая изображению фона и 
предметов обстановки, окружающей главный объект, становится 
меньше. Одновременно с сокращением дистанции съемки изменя¬ 
ется перспектива изображения, а часть окружающего пространства 
и фона уходит из поля зрения объектива за пределы кадра. Несколько 
увеличивается и участок фона в центре, перекрываемый основным 
объектом, так как с более близкого расстояния он виден под большим 
углом. 

Для наглядности на рис. 11.13. приведена схема наезда для двух 
крайних и среднего положения съемочного аппарата. Под каждым 
из них показано изображение в кадре, соответствующее этим съемоч¬ 
ным точкам. Как видно, при наибольшей дистанции в центре кадра 
изображается основной объект — красный шар — и рядом с ним 
с обеих сторон по четыре симметрично расположенных небольших 
черных шара, находящихся на той же дистанции. По мере прибли¬ 
жения аппарата масштаб изображения всех предметов увеличива¬ 
ется, но уменьшается общий охват пространства, и за пределы границ 
кадра уходят сначала наиболее удаленные от его центра черные 
шары, начиная с крайних, а затем и более близкие. 

При обратном направлении движения съемочного аппарата — 
удалении его от основного объекта съемки — отъезде, изменения 
в характере изображения происходят в обратном порядке. Масштаб 
изображения объекта постепенно уменьшается, а участок окружаю¬ 
щего его в кадре пространства соответственно несколько увели¬ 
чивается. 

Еще одной, интересной с точки зрения характера изображения 
разновидностью этого приема съемки является наезд на сложный 
многоплановый объект, в котором нет одного главного объекта, 
укрупнение которого служило бы целью съемки данного кадра. 
Чаще это даже не наезд, а проезд через объект, например движение 
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Рис. 11.13. Схема наезда 


по лесной дороге или проход через сад, когда оператор снимает 
вперед по ходу движения. 

Такая панорама, снятая при удачном освещении, обычно очень 
динамична, и все изображение отличается подчеркнутой объемно¬ 
стью, так как в бегущем на зрителя изображении все предметы как 
бы расступаются перед ним, расходятся в стороны и уходят за 
пределы кадра. При этом предметы, находящиеся на близких расстоя¬ 
ниях от аппарата, все время проецируются на различные участки 
более дальних планов и фона, что еще больше усиливает динамику 
кадра. 

Отметим, что такого рода проезды через объект съемки совершен¬ 
но не обязательно должны быть прямолинейными, как при наезде на 
определенный объект, в них вполне допустимы плавные, медленные 
повороты. 

Схема 2 на рисунке 11.12 представляет случай, когда основной 
объект съемки перемещается в направлении к неподвижному съемоч¬ 
ному аппарату или, наоборот, удаляется от него по направлению 
оптической оси объектива (рис. 11.14). 

Характерным для приближения основного объекта к аппарату 
является увеличение масштаба его изображения, как и при наезде 
с приближением аппарата, но в данном случае общие. границы 
изображаемого в кадре пространства остаются неизменными. Запол¬ 
нение же площади кадра увеличивающимся изображением основ¬ 
ного объекта при его приближении происходит только за счет пере¬ 
крытия им все большего участка в центре поля. 

Таким образом, изображение всех неподвижных элементов в 
кадре на протяжении всей съемки остается неизменным, как и общая 
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Рис. 11.14. Приближение объекта съемки при неподвиж¬ 
ном аппарате 


перспектива. Только приближение основного объекта может допол¬ 
нительно подчеркивать изображаемую в кинокадре глубину про¬ 
странства. 

При удалении основного объекта от аппарата закономерности 
в характере изображения остаются теми же. Только изображение 
удаляющегося объекта постепенно уменьшается и открывает в центре 
кадра все больший участок перекрывавшегося ранее фона и окру¬ 
жающей обстановки. 

Если необходимо, чтобы при наезде или приближении объекта он 
находился не в центре кадра, то, сохраняя прежнее направление от¬ 
носительного движения аппарата, следует повернуть его на соответ¬ 
ствующий угол на штативной головке и этим установить желаемое 
положение объекта в кадре. В дальнейшем на протяжении всей 
съемки положение центра объекта будет сохраняться неизменным, 
так как движение будет происходить по направлению одного из 
лучей — радиусов, исходящих из объектива, а в этом случае поло- 
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жение изображения в кадре остается постоянным, и изменяется 
\только его масштаб. 

Схема 3 на рисунке 11.12 отвечает случаю, когда съемочный 
(аппарат и основной объект съемки одновременно перемещаются в 
противоположных направлениях. Этому условию могут удовлетво- 
)ять два варианта движения: когда аппарат и объект перемещаются 
навстречу друг другу (черные стрелки на рисунке) и когда они 
удаляются один от другого (красные стрелки). Относительная 
скорость перемещения аппарата и объекта в обоих случаях равна 
сумме их абсолютных скоростей. 

Такое взаимное перемещение съемочного аппарата и основного 
объекта по характеру получаемого в кадре изображения должно 
сочетать в себе особенности, свойственные уже рассмотренным слу¬ 
чаям съемок с движением аппарата при неподвижном объекте (схе¬ 
ма /) и подвижном объекте и неподвижном аппарате (схема 2), 
так как в этом случае сочетаются эти виды движения. Например, 
при движении навстречу, если перемещается съемочный аппарат, то 
непрерывно изменяется точка съемки, а следовательно, изменяется 
и перспектива изображения в кадре. Часть неподвижных элементов 
окружения и фона уходит за пределы границ кадра. Но одновременно 
приближается и основной объект съемки, причем масштаб его 
изображения увеличивается быстрее, чем остальных неподвижных 
элементов в кадре. Изображение основного объекта начинает пере¬ 
крывать все больший участок фона, занимая центральную часть 
кадра. 

Степень выявления в изображении черт, характерных для случаев 
съемки с движением съемочного аппарата или основного объекта, 
зависит от соотношения абсолютных скоростей их движения. Если 
больше скорость аппарата, то в изображении более заметны особен¬ 
ности, характерные для съемки с движением аппарата, и, наоборот, 
если больше скорость основного объекта, то в конечном изображении 
преобладают черты, свойственные этому виду съемки. 

При движении съемочного аппарата и основного объекта в про¬ 
тивоположных направлениях рассмотренные особенности в характере 
изображения сохраняются, но, естественно, порядок протекания всех 
процессов становится обратным. 

Схема 4 на рисунке 11.12 представляет случай, когда съемочный 
аппарат и основной объект движутся в одну сторону. При этом воз¬ 
можны несколько вариантов по характеру получаемых кадров: объ¬ 
ект движется впереди, а аппарат следует за ним; аппарат движется 
впереди (естественно, с объективом, направленным назад, на объ¬ 
ект съемки), а основной объект за ним. Кроме того, в пределах 
каждого из этих двух видов движения скорости аппарата и объекта 
могут различаться. 

Рассмотрим случай, когда объект движется впереди, а аппарат за 
ним. Если скорости их движения равны, то расстояние между ними 
сохраняется неизменным; объект в кадре все время виден в неизмен¬ 
ном масштабе. Ощущение скорости движения создается только бла¬ 
годаря все время уходящим назад неподвижным в натуре предметам. 
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Если, например, так снимать велосипедные или автомобильные гонки 
на шоссе, установив съемочный аппарат на идущем с одинаковой / 
скоростью автомобиле, то впечатление движения будет возникать 
только благодаря быстро уходящим назад полотну дороги, столбам 
и деревьям, стоящим по обочинам. Если бы в кадре не было непо^ 
движных предметов, то создалось бы впечатление статичного изобра^ 
жения. Поэтому такой прием съемки при одинаковой скорости дви/ 
жения основного объекта и аппарата иногда называют приведением 
к статике. 

Естественно, что при этом виде съемки в отношении неподвижных 
элементов справедливы все упоминавшиеся ранее перспективные 
изменения, а также зависимости, определяющие величину и характер 
смазанности получаемого изображения. Подвижные объекты всегда 
будут резкими, так как описываемый съемочный прием является 
типичным случаем сопроводительного динамического панорами¬ 
рования. 

Располагая съемочный аппарат за движущимся объектом, мы 
будем видеть его сзади. Если скорости движения не равны и аппарат 
движется быстрее объекта, то на экране создается впечатление, что 
аппарат, а следовательно, и зритель нагоняют уходящий от них 
объект. И наоборот, при скорости объекта больше скорости аппарата 
возникает впечатление отставания зрителя. 

Если съемочный аппарат движется впереди объекта и держит его 
в поле зрения, то он виден спереди и как бы следует за аппаратом, 
т. е. движется на отступающего от него зрителя. 

При скорости съемочного аппарата больше скорости объекта 
последний как бы отстает от зрителя, а при скорости меньше — объ¬ 
ект приближается, догоняет зрителя. 

Эти явления тем зрительно заметнее, чем больше разница в скоро¬ 
стях движения аппарата и объекта съемки. 

СЪЕМОЧНЫЙ АППАРАТ И ОБЪЕКТ СЪЕМКИ ПЕРЕМЕЩАЮТСЯ 
ПО ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ПРЯМОЛИНЕЙНЫМ ТРАЕКТОРИЯМ 

Этому условию отвечают несколько разновидностей относитель¬ 
ного перемещения съемочного аппарата и снимаемого объекта. 
Приведем основные из них: 
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Рис. II. 15. Схема движения аппарата вдоль неподвижного протяженного 

объекта 










проезд съемочного аппарата вдоль фронта какого-либо неодиноч¬ 
ного неподвижного и протяженного объекта. Это типичный случай 
выполнения обзорной пространственной панорамы сдвижением съе¬ 
мочного аппарата перпендикулярно оптической оси объектива или 
по близкому к этому направлению; 

1 сопроводительная пространственная панорама, когда съемочный 
аппарат перемещается параллельно пути объекта съемки в одном 
с ^им направлении и с равной скоростью. При этом оптическая ось 
сѣемочного объектива может быть перпендикулярна направлению 
движения или составлять с ним какой-либо угол; 

панорамирование сдвижением съемочного аппарата параллельно 
объекту съемки в одном с ним направлении, но с разными скоростями 
и с изменением угла поворота аппарата в горизонтальной плоскости 
для удержания объекта в кадре; 

движение съемочного аппарата и объекта съемки по параллель¬ 
ным путям, но в противоположных.направлениях и в сочетании с по¬ 
воротом аппарата в горизонтальной плоскости. 

Так как каждый случай включает в себя ряд вариантов, то рас¬ 
смотрим их несколько подробнее. 

ДИНАМИЧЕСКАЯ ПАНОРАМА ВДОЛЬ НЕПОДВИЖНОГО ОБЪЕКТА 

Схема съемки этим способом неподвижного многопланового объ¬ 
екта, хорошо просматриваемого в глубину, приведена на рис. 11.15. 

Съемочный аппарат проезжает мимо протяженного объекта, 
что отвечает многим случаям натурных съемок и съемок в интерье¬ 
ре. Интересно обратить внимание на характер получаемого при 
таком виде съемки изображения. Для большей наглядности сопо¬ 
ставим его с изображением, получаемым при стационарном пано¬ 
рамировании поворотом аппарата на штативе, которое было рас¬ 
смотрено выше (см. рис. 11.11), и используем тот же объект. На 
рис. 11.16 приведена схема съемки объекта при динамическом пано¬ 
рамировании с движением съемочного аппарата, который перемеща¬ 
ется слева направо и последовательно занимает положения 1, 2, 
3, 4 и 5. В нижней части рисунка, под каждым из положений аппарата, 
показано соответствующее точке съемки расположение в кадре 
изображений снимаемых предметов. Как видно, вследствие неоди¬ 
наковой скорости перемещения изображений предметов, находя¬ 
щихся на различных расстояниях от аппарата, взаимное поло¬ 
жение изображений красного и черного шаров все время изменяется. 

Вспомним, что в случае стационарного панорамирования изобра¬ 
жения этих шаров не изменяли своего положения относительно друг 
друга на протяжении всей съемки, а только вместе перемещались 
по полю кадра. В данном же случае изображение черного шара в 
первом положении еще не попало в поле.кадра и находится слева 
за его пределами. Во втором — оно уже вошло в пределы кадра и на¬ 
ходится в его левой части рядом с изображением красного. В третьем 
кадре оба шара находятся на оси объектива, их изображения рас¬ 
положены в центре и накладываются друг на друга. Черный шар, как 
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более близкий, виден на' фоне 
красного. В четвертом кадрѳ У 
изображения шаров смести/ 
лись в правую часть, но изо¬ 
бражение черного уже нахо¬ 
дится правее изображения кра¬ 
сного. В пятом кадре изобра¬ 
жение красного шара еще в 
кадре, в то время как изобра¬ 
жение черного уже вышло за 
его пределы. 

Это естественно, так как 
съемочный аппарат, перемеща¬ 
ясь в пространстве в направле¬ 
нии, перпендикулярном к опти¬ 
ческой оси объектива, имеет 
одинаковую скорость движения 
относительно всех предметов в 
поле зрения вне зависимости от 
их удаленности. Скорость же 
перемещения изображения по 
полю кадра тем меньше, чем 
больше расстояние до изобра¬ 
жаемого объекта. 

Таким образом, изображе¬ 
ния объектов, находящихся на 
различных расстояниях от съе¬ 
мочного аппарата, передвига¬ 
ются по кадру с разными ско¬ 
ростями, и их взаимное распо¬ 
ложение непрерывно изменяет¬ 
ся. Близкие предметы быстрее 
проходят через кадр, а далекие — медленнее, они дольше находятся 
в поле зрения. 

Если объект съемки многопланов, с большой протяженностью в 
глубину и хорошо просматривается, то при панорамировании на 
экране возникает зрительное впечатление особой стереоскопичности 
изображения, так как все разноудаленные предметы не только про¬ 
ходят мимо зрителя с разной скоростью, но отдельные планы все вре¬ 
мя перемещаются и относительно друг друга, что создает подчеркнуто 
четкое впечатление разделения их по глубине. Кроме того, у зрителя 
возникает впечатление поперечного движения и одновременно вра¬ 
щения изображения в кадре, так как зрительно движение предметов 
на более близких планах обгоняет таковое на расположенных дальше. 

Этот эффект иногда называют «железнодорожным», так как он 
возникает, когда человек из окна вагона быстро идущего поезда 
наблюдает за панорамой местности. Особенно это заметно при нали¬ 
чии относительно близкого переднего плана — например, отдельных 
деревьев или не очень густого, не заслоняющего даль леса. 


Рис. 11.16. Относительное положение в кадре 
изображений разноудаленных объектов при 
динамическом панорамировании 
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Во всяком случае, снятые с проезда обзорные панорамы часто 
выглядят очень эффектно, создавая впечатление объемности и как бы 
непосредственного присутствия зрителя. Вариации скорости панора¬ 
мирования могут усилить или ослабить этот эффект. На него также 
влияет величина угла между осью съемочного объектива и направле¬ 
нием движения аппарата. Чем больше угол приближается к 90°, тем 
заметнее проявляются указанные особенности киноизображения. 

Такую съемку отличает также неодинаковая степень смазанно- 
сти изображения предметов, находящихся на различных расстояниях 
от съемочного аппарата. Чем ближе расположен предмет, тем больше 
будет сдвинуто, смазано его изображение. Таким образом, изменяя 
дистанцию до объектов первого плана соответствующим выбором 
съемочной точки, можно влиять на характер изображения в кадре. 

СЪЕМОЧНЫЙ АППАРАТ ПЕРЕМЕЩАЕТСЯ 
ПАРАЛЛЕЛЬНО ОБЪЕКТУ СЪЕМКИ В ОДНОМ С НИМ НАПРАВЛЕНИИ 
И С ОДИНАКОВОЙ СКОРОСТЬЮ 

Выполнение сопроводительной панорамы при движении съемоч¬ 
ного аппарата параллельно пути объекта и с одной с ним скоростью 
возможно при различных относительных их положениях. Аппарат 
может двигаться несколько впереди объекта, рядом с ним или отста¬ 
вая на какое-либо постоянное расстояние. На рис. 11.17 показано 
одно из возможных положений съемочного аппарата относительно 
объекта, когда он движется с некоторым отставанием по параллель¬ 
ному пути. Рассмотрим этот случай как общий, так как вытекающие 
из него зависимости справедливы для сопроводительного панора¬ 
мирования при параллельном движении и равных скоростях аппа¬ 
рата и объекта независимо от их взаимного расположения. 

Угол а поворота аппарата, т. е. оптической оси его объектива, 
по отношению к направлению движения определяется величиной 
отставания т аппарата от объекта и расстоянием I между линиями 
их движения, а следовательно: 

1§а — —. 

т 

Это значит, что угол с направлением движения тем больше, чем боль¬ 
ше расстояние / между путями движения аппарата и объекта и чем 
меньше отставание (или опережение) т . Эти две величины и опреде¬ 
ляют точку зрения на снимаемый объект. 

Когда величина т обратится в нуль, т. е. отставания или опере¬ 
жения не будет, то угол а станет равным 90°, а следовательно, ось 
объектива будет перпендикулярна направлению движения. Если ап¬ 
парат находится впереди, то объект в кадре виден спереди, а величина 
угла определяется, как и в предыдущем случае, значениями т — 
теперь это опережение аппаратом объекта — и расстоянием / между 
их путями. 

Чем больше величина т и меньше /, тем более характер изобра¬ 
жения в кадре приближается к изображению, получаемому при 
движении аппарата и объекта по общему пути. 
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Рис. 11-17. Схема выполнения сопроводитель- Рис. 11.18. Кадр из фильма «Чапаев» 

ной динамической панорамы при равных 
скоростях аппарата и объекта 


Таким образом, сопровождение движущегося объекта съемочным 
аппаратом по параллельному пути с равной скоростью позволяет 
привести к статике изображение перемещающегося в простран¬ 
стве объекта. Желаемый масштаб и угол зрения определяются 
выбором фокусного расстояния объектива и расстояния между аппа¬ 
ратом и объектом. 

Изобразительные возможности съемки с параллельным движе¬ 
нием аппарата при равных скоростях весьма разнообразны. Этим 
приемом пользуются не только при съемке многих спортивных сюже¬ 
тов, но и при создании художественных фильмов. 

Так, в фильме «Чапаев» (режиссеры С. и Г. Васильевы, опера¬ 
торы А. Сигаев и А. Ксенофонтов) на основе этого приема был снят 
эпизод психической атаки отряда белогвардейских войск — каппе- 
левцев. Вот как об этом говорит в своей книге «Киносъемка с дви¬ 
жения» Е. Головня [12, с. 11 ], приводя для иллюстрации воспроизво¬ 
димый нами рисунок кадра (рис. 11.18): «Съемки производились 
аппаратом, двигавшимся несколько впереди идущих каппелевцев. 
Аппарат захватывал определенную часть колонны каппелевцев 
и кусок движущейся навстречу земли... В кадре движется только зем¬ 
ля под ногами идущих каппелевцев. Композиционное построение 
кадра все время остается постоянным: аппарат не отстает и не обго¬ 
няет идущих». На рисунке этого кадра стрелкой показано нап¬ 
равление кажущегося движения земли под ногами идущих сол¬ 
дат. 

Этим же способом сняты и некоторые кадры не менее известного 
эпизода на Одесской лестнице в фильме «Броненосец «Потемкин» 
(реж. С. Эйзенштейн, оператор Э. Тиссе). Толпа людей медленно 
отступает вниз по лестнице перед шеренгой двигающихся на нее 
солдат. 

Расстояние между съемочным аппаратом, находящимся как 
бы в ряду отступающих, и солдатами неизменно. Естественно, что 
для съемки этих кадров были сделаны какие-то специальные при¬ 
способления, позволившие съемочному аппарату медленно и плавно 
передвигаться вниз параллельно наклону лестницы. 
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СЪЕМОЧНЫЙ АППАРАТ ПЕРЕМЕЩАЕТСЯ ПАРАЛЛЕЛЬНО 
ОБЪЕКТУ СЪЕМКИ, НО С ОТЛИЧНОЙ ОТ НЕГО СКОРОСТЬЮ 


Этот вид пространственного панорамирования является разно¬ 
видностью только что описанного приема. Изменение относитель¬ 
ных скоростей движения позволяет решать более разнообразные 
задачи. По существу же, эти приемы съемки с одинаковыми и раз¬ 
ными скоростями движения аппарата и объекта неразделимы, и их 
самостоятельное рассмотрение способствует только более наглядному 
выявлению свойственных им особенностей. 

Основным отличием съемки с изменением скорости является 
возможность в непрерывном кадре пространственной сопроводи¬ 
тельной панорамы изменять положение съемочного аппарата по 
отношению к объекту и таким образом, не прерывая съемки, пока¬ 
зать объект с различных точек зрения. Достигается это постепенным 
изменением соотношения скоростей движения аппарата и объекта, 
причем последний удерживается в границах кадра соответствующим 
поворотом съемочного аппарата. В этом случае пользуются приемами 
одновременно и динамического и стационарного панорамирования. 

На рис. 11.19 показан случай съемки динамической панорамы, 
когда скорость аппарата больше скорости объекта и последний удер¬ 
живается в кадре поворотом аппарата в горизонтальном направ¬ 
лении. Так как обычно в кадре кроме основного движущегося 
объекта имеется еще статический фон, то общий характер изобра¬ 
жения зависит не только от относительной скорости движения 
аппарата и сопровождаемого панорамой объекта, но и от движения 
аппарата по отношению к фону. 

Относительная скорость перемещения съемочного аппарата и 
объекта съемки при параллельном движении в одну сторону равна 
разности их абсолютных скоростей: 


^отн Еап ^ об- 


Следовательно, если Ѵ ап больше Ѵ об , то результат будет со знаком 
плюс, — аппарат обгоняет объект. Если же скорость аппарата мень¬ 
ше и он отстает от объекта, то результат будет со знаком минус. 

При сопроводительном панорамировании для обеспечения четко¬ 
сти изображения основного движущегося объекта допустимая ско¬ 
рость его перемещения в кадровом окне аппарата не должна пре- 





\ 

. \ 




Рис. 11.19. Схема выполнения сопроводительной динамической 
панорамы при разных скоростях аппарата и объекта 
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вышать допусков, приведенных ранее для обзорного панорамирова¬ 
ния, если только оператор не ставит перед собой другой изобрази- 
тельной задачи, например получения смазанного изображения' 
основного объекта на более резком фоне. 

Теоретически возможен и третий вариант, когда допуску на 
сдвиг изображения не удовлетворяют относительные скорости пере¬ 
мещения как движущегося объекта, так и статического фона. В этом 
случае в той или другой степени нечеткими будут все элементы в 
кадре, но степень смазки изображения основного объекта и фона мо¬ 
жет быть различной. Это зависит от соотношения скорости движения 
объекта со скоростью аппарата и его поворотом в горизонтальном 
направлении. Однако* такой вариант применяется весьма редко. 

Выполняя сопроводительное панорамирование с удержанием 
в кадре объекта съемки путем дополнительного поворота аппарата, 
не проводят каких-либо расчетов, так как любое возможное нера¬ 
венство скоростей перемещения в пространстве объекта и аппа¬ 
рата практически автоматически компенсируется соответствующим 
поворотом аппарата и, следовательно, перемещения изображения 
объекта съемки в кадровом окне вообще не происходит. 


СЪЕМОЧНЫЙ АППАРАТ И ОБЪЕКТ СЪЕМКИ ДВИЖУТСЯ 
ПО ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ НАПРАВЛЕНИЯМ, 

НО В ПРОТИВОПОЛОЖНЫЕ СТОРОНЫ 


На рис. 11.20 представлена схема динамической панорамы с дви¬ 
жением аппарата и объекта в противоположные стороны в сочетании 
с горизонтальным панорамированием поворотом аппарата. 

Этот вариант сокращает время нахождения объекта съемки в 
поле зрения съемочного аппарата. Поэтому он применяется только 
тогда, когда необходимо усилить впечатление скорости движения на 
экране или подчеркнуть эффект встречного движения. Напомним, 
что скорость перемещения объекта относительно съемочного аппа¬ 
рата в таком случае равна сумме их абсолютных скоростей. 

На схеме объект движется справа налево, а аппарат — слева 
направо. Вначале объект виден вдали спереди и кажется прибли¬ 
жающимся к зрителю относительно медленно, так как на этом участке 
пути расстояние великд, а угол, составляемый оптической осью объ¬ 
ектива и направлением движения объекта, мал. По мере сближения 
аппарата и объекта,видимая скорость движения объекта увеличива¬ 
ется, хотя действительные скорости остаются постоянными. Съемоч- 



Рис. 11.20. Схема съемки со встречным движением 
аппарата и объекта 
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ный аппарат по мере сближения с объектом все больше повора¬ 
чивают влево для удержания его в пределах границ кадра. 

В момент, когда аппарат и объект находятся друг против друга, 
ось объектива перпендикулярна направлению движения, объект 
виден в профиль, и впечатление скорости движения достигает 
наибольшей величины. 

Если для съемки выбраны пути движения объекта и аппарата, 
проходящие близко друг к другу, то дистанция съемки в ходе пано¬ 
рамы изменяется значительно, и объект на отдельных участках может 
выйти за пределы зоны глубины резко изображаемого пространства, 
что потребует перефокусировки объектива по ходу съемки. 

Чем больше расстояние между объектом и аппаратом в точке их 
наибольшего сближения и меньше длина участка пути, на котором 
производится съемка, тем меньше изменяются масштаб изображения 
и кажущаяся скорость движения. Оператор в каждом конкретном 
случае находит наилучшее соотношение длины пути, дистанции съем¬ 
ки и скоростей движения с фокусным расстоянием объектива для 
оптимального решения стоящей перед ним изобразительной задачи. 

СЪЕМОЧНЫЙ АППАРАТ И ОБЪЕКТ СЪЕМКИ 
ПЕРЕМЕЩАЮТСЯ ПО ПЕРЕСЕКАЮЩИМСЯ ТРАЕКТОРИЯМ 

Это еще одна разновидность относительного перемещения аппа¬ 
рата и объекта съемки. Чтобы не усложнять вопрос, ограничимся 
рассмотрением случаев, когда аппарат и объект перемещаются в од¬ 
ной плоскости и по прямолинейным траекториям. Такое допущение 
правомерно, так как все, даже самые сложные виды движения могут 
быть на отдельных коротких участках пути приведены к прямолиней¬ 
ному движению и с применением поворота аппарата вокруг одной 
из осей — вертикальной или горизонтальной,— как при стационар¬ 
ном панорамировании. Этим путем на протяжении всей съемки вне 
зависимости от направления и характера движения оператор удер¬ 
живает снимаемый объект в пределах границ кадра. 

Учитывая сказанное выше, рассмотрим возможные пределы из¬ 
менения относительного направления движения аппарата и объекта. 
Очевидно, что крайними разновидностями будут: уже рассмотрен¬ 
ное движение аппарата параллельно пути объекта, когда угол между 
траекториями их перемещения равен 0°, и случай, когда движение 
аппарата перпендикулярно направлению движения объекта, т. е. 
под углом 90° к нему. 

Первый случай уже рассмотрен, и к изложенному следует только 
добавить, что свойственные этому виду съемки особенности изобра¬ 
жения характерны не только для строго параллельного движения, но 
и для случая, когда пути аппарата и объекта сходятся или расходятся 
под относительно небольшими углами. 

Второй случай — движение аппарата под углом в 90° к направ¬ 
лению перемещения объекта. Рассмотрим его в общем виде в соот¬ 
ветствии с рис. 11.21. Красными кружками 1, 2 и 3 показаны после¬ 
довательные положения объекта съемки при его движении слева 
направо по направлению красной стрелки. Под теми же номерами 
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Рис. 11.21. Схема съемки при взаимно перпендикулярном направлении движения 
аппарата и объекта 


черным цветом показаны соответствующие положения съемочного 
аппарата, а стрелкой направление его движения. Угол поля зрения 
съемочного аппарата во всех положениях заштрихован. 

Естественно, что участок целесообразного перемещения аппарата 
определяется конкретной съемочной задачей, но большей частью он 
не пересекает пути движения объекта, так как в этом случае на экране 
происходила бы перемена направления движения на обратное, что 
обычно недопустимо. 

На участке пути объекта от начального положения в точке 1 до 
точки 2 на пересечении с направлением движения съемочного аппа¬ 
рата характер изображения похож на получаемый при сопроводи¬ 
тельном стационарном панорамировании с одновременным наездом. 
Если съемка продолжается и после прохождения объектом точки 
2 — пересечения его пути с направлением движения аппарата 
(например, из точки 3 ), то на этом участке пути характер изобра¬ 
жения будет отвечать обычному удалению движущегося объекта, 
когда общий охват пространства в кадре остается почти неизмен¬ 
ным, а масштаб изображения основного движущегося объекта все 
время уменьшается. 

Следует обратить внимание на то, что в отдельные моменты 
такой съемки, как это видно из рисунка, точка зрения на объект 
в основном определяется не направлением движения аппарата, а 
направлением оптической оси объектива. 

При движении аппарата и объекта съемки под другими углами 
характер изображения соответственно изменяется, приближаясь, 
в зависимости от величины угла, к случаям перпендикулярного или 
параллельного движения. 

Применение объективов с переменным фокусным расстоянием 
расширяет изобразительные возможности, позволяя дополнительно 
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изменять масштаб изображения основного объекта съемки и общий 
охват окружающего пространства. 

При съемке художественных фильмов часто используются слож¬ 
ные движения аппарата, являющиеся сочетанием или последователь¬ 
ным выполнением различных видов перемещения на плоскости и в 
пространстве. Для сложных эпизодов разрабатываются целые 
программы перемещения аппарата, включающие различные проезды 
с изменением направления и скорости движения, поворотами на 
штативной головке, иногда остановками и переменой высоты съе¬ 
мочной точки. Однако так как движения актеров большей частью 
не очень стремительны, то сопроводительное движение съемочного 
аппарата, как правило, не приводит к противоречиям с требова¬ 
ниями к обзорному панорамированию по отношению к неподвиж¬ 
ным предметам фона и окружающей обстановки. В таких кадрах 
обычно все достаточно резко, и большей частью можно не произво¬ 
дить расчетов темпа панорамирования. 

При этом различные сочетания перемещений съемочного аппа¬ 
рата в пространстве и действующих лиц в кадре позволяют режис¬ 
серу расширять зону действия актеров, плавно переходить от пла¬ 
нов одной крупности к другой, строить сложные мизансцены с боль¬ 
шой, глубиной активно используемого пространства. В результате 
часто появляется возможность снимать непрерывно уже не отдель¬ 
ные кадры, а достаточно сложные монтажно законченные игровые 
эпизоды, что повышает художественное качество, сокращает затра¬ 
чиваемое на съемку время и уменьшает количество монтажных пе¬ 
реходов. 

При сложных панорамах выбор направления, характера и темпа 
движения съемочного аппарата определяется исключительно изобра¬ 
зительными задачами и уточняется оператором путем предваритель¬ 
ных репетиций. 

Применение для таких съемок различных операторских тележек, 
кранов, телевизионных визиров позволяет выполнять разнообразные 
перемещения аппарата в пространстве плавно и в нужном темпе, 
сохраняя непрерывный визуальный контроль за снимаемым изобра¬ 
жением. 


СЪЕМНА С РУК 

Съемка легким аппаратом, находящимся в руках оператора или 
на его плече — это не только вынужденный прием при многих репор- 
тажных съемках, но и творческий метод, позволяющий в ряде слу¬ 
чаев снять кадры, которые нельзя получить, работая с аппаратом 
на штативе или кране. Недаром ручной киносъемочный аппарат, 
бывший ранее в основном вооружением кинохроникеров и докумен¬ 
талистов, находит теперь широкое применение при съемке игровых 
художественных фильмов. Естественно, что это происходит благо¬ 
даря новым изобразительным возможностям, связанным с примене¬ 
нием таких аппаратов. 

Не случайно одним из первых операторов, начавших широко 
применять съемку ручным аппаратом в художественной кинемато- 
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графин, был такой мастер, как С. Урусевский. В фильмах «Летят 
журавли» и «Неотправленное письмо» (реж. М. Калатозов) очень 
много сложнейших эпизодов было им снято ручным аппаратом 
«Конвас-автомат». 

При съемке с рук оператор сам служит опорой аппарата и при 
наличии соответствующего навыка хорошо выполняет даже весьма 
сложные съемки с панорамированием и проходами. Для облегчения 
работы и увеличения устойчивости аппарата применяют различные 
плечевые штативы для дополнительного упора на плечо или грудь 
оператора, что позволяет несколько высвободить руки для управле¬ 
ния камерой. 

В последнее время для обеспечения плавности движения аппа¬ 
рата в руках оператора используют специальные устройства, 
стабилизирующие его положение. Большей частью это те или другие 
инерционные системы, автоматически сглаживающие толчки при 
движении аппарата вместе с оператором. 

Пока такие устройства еще тяжелы, но все же уже находят доста¬ 
точно широкое применение. Они обычно снабжены специальными 
телевизионными визирами. Экраны их расположены низко и в таком 
месте, что оператор может одновременно видеть снимаемый кадр в 
визире и участок пути перед собой, что позволяет достаточно свобод¬ 
но передвигаться во время съемки. 

ПРИМЕНЕНИЕ ОБЪЕКТИВОВ 
С ПЕРЕМЕННЫМ ФОКУСНЫМ РАССТОЯНИЕМ 

Использование объективов с переменным фокусным расстоянием 
значительно расширяет изобразительные возможности съемок с дви¬ 
жения, а в ряде случаев дает возможность упростить приемы выпол¬ 
нения некоторых видов панорам. 

У таких объективов величина фокусного расстояния может плавно 
изменяться непосредственно во время съемки в достаточно широких 
пределах. При этом сохраняется резкость для установленной дистан¬ 
ции наводки и изменяется только масштаб изображения снимаемого 
объекта. Это свойство объектива дает возможность создать впечат¬ 
ление приближения к объекту съемки, если фокусное расстояние 
увеличивается, или удаления от него, если оно уменьшается, т. е. 
имитировать наезд или отъезд, не прибегая к движению съемочного 
аппарата. 

Так как воспринимаемая визуально зрителем степень прибли¬ 
жения к объекту или удаления от него зависит от масштаба изобра¬ 
жения, то производимое впечатление прямо пропорционально изме¬ 
нению фокусного расстояния объектива. Однако снятый таким 
образом кадр (если снимается не какая-либо плоская поверхность 
или картина) значительно отличается от аналогичного кадра, полу¬ 
ченного с перемещением съемочного аппарата. Опытный зритель мо¬ 
жет заметить их различия. Дело в том, что при движении аппарата 
все время изменяется расстояние до объекта, а с ним и перспектива в 
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кадре при постоянном общем угле изображения. Так, например, 
с приближением аппарата масштаб изображения основного объекта, 
на который выполняется наезд, изменяется не одинаково с измене¬ 
нием масштабов изображений всех остальных предметов, находя¬ 
щихся в кадре на различных расстояниях. Изменяется в кадре и 
взаимное расположение изображений разноудаленных предметов, 
поэтому все более близкие к аппарату объекты, кроме находящихся 
на оптической оси объектива, все время проецируются на различные 
участки фона. 

В аналогичном кадре, снятом объективом с переменным фокусным 
расстоянием, находящимся на постоянном расстоянии от объекта, 
картина будет совершенно иной. Точка съемки остается все время 
постоянной, но изменяется величина фокусного расстояния, а с ней и 
общий угол изображения объективом пространства. Перспектива и 
взаимное расположение элементов в кадре будет неизменным. Мас¬ 
штаб изображения всех предметов изменяется одинаково вне зависи¬ 
мости от их удаленности от аппарата. Изображение основного объек¬ 
та при наезде увеличивается, занимая все большее место в кадре, 
но перекрывает один и тот же участок фона на протяжении всей 
съемки, так как этот объект виден под постоянным углом при всех 
значениях фокусного расстояния объектива. 

Перечисленные различия обусловливают большую динамичность 
и естественность кадров, снимаемых с движением киносъемочного 
аппарата. 

Несмотря на некоторые недостатки наездов и отъездов, имити¬ 
руемых при помощи объективов с переменным фокусным расстоя¬ 
нием, эти объективы находят широкое применение благодаря чрез¬ 
вычайной простоте пользования. 

Применение объективов с переменным фокусным расстоянием 
в ряде случаев может значительно расширить изобразительные воз¬ 
можности съемок с панорамированием и разнообразить оператор¬ 
ские решения. Так, например, при движении съемочного аппарата 
по общему пути со снимаемым объектом или параллельно ему исполь¬ 
зование объектива с переменным фокусным расстоянием позволяет, 
не изменяя характера и направления движения, только изменением 
фокусного расстояния переходить от общего плана к среднему, а 
если нужно, то через него и к крупному или наоборот. Это часто дает 
возможность снимать продолжительные и монтажно завершенные 
кадры-эпизоды. 

Предположим, снимая в событийных условиях велосипедные гон¬ 
ки на шоссе, оператор, установив аппарат на автомобиле, идущем 
впереди головной группы гонщиков, ведет съемку с выбранного им 
приблизительно постоянного расстояния. При минимальном значе¬ 
нии фокусного расстояния объектива с этой дистанции в поле зре¬ 
ния — в кадр — попадает значительный участок шоссе и растянув¬ 
шаяся на большое расстояние колонна велосипедистов. Не прерывая 
съемки, оператор постепенно увеличивает фокусное расстояние 
объектива, плавно и постепенно сокращая этим угол изображения. 
В кадр попадает все меньший участок пространства, но укрупняются 
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фигуры велосипедистов в основной группе— можно даже рассмот¬ 
реть отдельные лица. Увеличивая фокусное расстояние еще больше, 
можно оставить в кадре одного-двух гонщиков, ведущих основную 
борьбу или даже крупно показать только их лица, ноги, вращающие 
педали. 

Естественно, что это только частный и случайный пример. Раз¬ 
нообразие применения объективов с переменным фокусным расстоя¬ 
нием при различных съемках с движения весьма велико, и оператор 
сам в каждом случае найдет наилучший способ их использования. 
Следует только помнить, что пределы изменения крупности полу¬ 
ченных планов зависят от выбора дистанции съемки и диапазона 
изменения фокусного расстояния используемого объектива. 

При решении съемочных задач таким способом следует учиты¬ 
вать, что степень смазанности фонового изображения, т. е. изобра¬ 
жения всех неподвижных предметов в кадре, зависит от величины фо¬ 
кусного расстояния и при всех прочих равных условиях будет тем 
значительнее, чем больше в данный момент фокусное расстояние 
объектива. Следовательно, одновременно с изменением во время 
съемки фокусного расстояния изменяется и степень размытости фона. 
Однако часто это только увеличивает динамичность кадра при 
укрупнении плана. 

В тех случаях, когда движение съемочного аппарата и объекта 
съемки происходит по траекториям, идущим под углом друг к другу, 
применение объективов с переменным фокусным расстоянием, как 
впрочем и обычных, несколько усложняется. Так как расстояние 
между съемочным аппаратом и объектом при таком направлении 
движения все время изменяется и эти изменения могут не уклады¬ 
ваться в пределы глубины резко изображаемого объективом про¬ 
странства, то возникает необходимость по ходу съемки, не прерывая 
ее, изменить дистанцию наводки и делать это одновременно с изме¬ 
нением фокусного расстояния, что не так просто, — это требует уме¬ 
лой и согласованной работы оператора и его ассистента. 

Еще большие возможности открывает применение объективов с 
переменным фокусным расстоянием при сложных панорамах, выпол¬ 
няемых на различных операторских кранах. 

Однако легкость выполнения и неограниченность темпа различ¬ 
ных приемов при съемке объективами с переменным фокусным рас¬ 
стоянием приводит зачастую и к созданию неудачных кадров. Так, 
иногда приходится видеть, особенно при передаче по телевидению 
концертных выступлений, как вдруг на выступающего на эстраде 
артиста с огромной скоростью— невозможной в реальных жизнен¬ 
ных условиях — устремляется аппарат. Эта скорость часто бывает 
столь велика, что невольно возникает ожидание неминуемого столк¬ 
новения. Но еще хуже когда такой прием — наезд и отъезд с неесте¬ 
ственной скоростью — назойливо повторяется несколько раз подряд. 
Это вызывает у зрителя раздражение, и невольно еще раз хочется 
напомнить очень уместное в этом случае замечание многоопытного 
оператора А. Головни [11, с. 70]: «...каждый прием должен быть 
оправдан по смыслу. Нарочитые искусственные приемы затрудняют 
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воздействие кадра и эпизода на зрителя». К этому хочется добавить, 
что такие формалистические приемы не только затрудняют вос¬ 
приятие, но часто вообще искажают и портят общее впечатление от 
всего эпизода. Каков бы ни был используемый при съемке прием, он 
должен быть оправдан драматургически, а получаемое изображение 
должно восприниматься как естественное, реальное. Зритель не про¬ 
щает неоправданных отступлений от этого правила. 


ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ СЪЕМОК С ДВИЖЕНИЯ 

При выполнении съемок с движением аппарата он должен пере¬ 
мещаться строго по выбранному оператором пути с необходимой 
скоростью, и все его движения должны быть плавными, без каких- 
либо толчков. Начало движения аппарата и его остановка в конце 
съемки также должны быть плавными, т. е. равномерно ускорен¬ 
ными или равномерно замедленными, что позволяет переходить от 
неподвижного положения камеры к движению или, наоборот, оста¬ 
навливать ее, не прерывая съемки. 

Выполнение таких требований при стационарном и динамическом 
панорамировании невозможно без применения специальных штати¬ 
вов, панорамных штативных головок, различных операторских 
тележек, кранов и других приспособлений. 

Эти виды операторской техники выпускаются промышленностью 
и изготавливаются силами киностудий применительно к решению 
конкретных съемочных задач. Ассортимент такого оборудования 
весьма велик, и поэтому мы ограничимся только кратким рассмот¬ 
рением основных — принципиальных видов этого типа устройств. 

ШТАТИВЫ И ШТАТИВНЫЕ ГОЛОВНИ 

Для установки аппарата при съемке с неподвижной точки и ста¬ 
ционарного панорамирования обычно используется соответствующий 
штатив с той или другой панорамной головкой. 

Штативы и головки выпускаются промышленностью в расчете 
на-различную весовую нагрузку: от 10—15 кг — для ручных и лег¬ 
ких съемочных аппаратов, до 100 кг — для тяжелых павильонных 
камер, предназначенных для синхронных съемок. 

Собственно штатив должен обеспечивать устойчивую установку 
аппарата и возможность регулировки его положения по высоте. 
Штативная головка того или другого типа крепится на штативе, и уже 
на нее устанавливается съемочный аппарат. Головка заключает 
в себе механизмы для выполнения панорамирования в горизонталь¬ 
ной и вертикальной плоскостях. Одни и те же головки используются 
не только на штативах, но устанавливаются на операторских тележ¬ 
ках, кранах, автомобилях и т. д. 

Штативы обычно представляют собой деревянную или металли¬ 
ческую треногу, высоту ножек которой можно регулировать. Верхни¬ 
ми концами ножки штатива шарнирно соединяются с платформой 
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той или другой формы и конструкции, 
служащей для крепления на ней шта¬ 
тивной головки. На рис. 11.22 показан 
один из таких штативов, а над ним — 
штативная головка. 

Внизу ножки заканчиваются специ¬ 
альными наконечниками для устойчи¬ 
вой установки на полу или на грунте. 
Штативы с такого рода треногами ис¬ 
пользуются для аппаратов легкого и 
среднего веса. 

Штативы для тяжелых съемочных 
аппаратов чаще выполняются в виде 
колонны, установленной на массивном 
основании, с тремя поворачивающими¬ 
ся колесами, служащими для переме¬ 
щения штатива с аппаратом по па¬ 
вильону. На время съемки для боль¬ 
шей устойчивости штатив с колес переводится на домкраты. Высота 
колонны такого штатива, называемого колончатым, может в извест¬ 
ных пределах изменяться при помощи ручного привода или гидрав¬ 
лического механизма. 

Панорамные головки, устанавливаемые на штативы, оператор¬ 
ские тележки и краны, служат для придания движениям съемоч¬ 
ного аппарата необходимой плавности. Они разделяются на несколь¬ 
ко типов по характеру механизмов, используемых для обеспечения 
равномерности движения. Кроме того, в пределах каждого из типов 
имеются головки, предназначенные для аппаратов различного веса. 



Рис. 11.22. Штатив для киносъемочного 
аппарата 


ЧЕРВЯЧНЫЕ ШТАТИВНЫЕ ГОЛОВКИ 

Червячными этот тип головок называют потому, что для поворота 
киносъемочного аппарата при панорамировании в горизонтальном 
и вертикальном направлениях применяется червячный передаточный 
механизм, обеспечивающий плавность движения при малых прила¬ 
гаемых усилиях. Для горизонтального и вертикального поворотов 
используются два независимых механизма, что позволяет произво¬ 
дить сложное панорамирование с одновременным поворотом аппа¬ 
рата в двух плоскостях. Привод механизмов осуществляется враще¬ 
нием соответствующих ручек. Эти ручки для еще большей равномер¬ 
ности движения часто снабжены штурвалами — маховиками, поэто¬ 
му головки иногда называют штурвальными. 

Обычно механизм червячных головок имеет две ступени пере¬ 
дачи вращения для изменения скорости панорамирования. При 
переходе от одной передачи к другой передаточное отношение изме¬ 
няется в 2—3 раза. Так, у штатива этого типа 12 ШС , предназначен¬ 
ного для тяжелых синхронных аппаратов, при горизонтальном 
панорамировании один оборот штурвала соответствует при первой 
передаче повороту аппарата на 2°, а при второй на 6°. При верти- 
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кальном панорамировании соответственно на 2 и 4°. Плавное же 
изменение скорости при обеих передачах достигается изменением 
темпа вращения ручек. 

Для быстрой установки съемочного аппарата в нужное поло¬ 
жение горизонтальная червячная передача может отключаться. Вы¬ 
ключение механизма вертикального панорамирования обычно не 
предусматривается во избежание возможного опрокидывания 
аппарата. 


ФРИКЦИОННЫЕ ШТАТИВНЫЕ ГОЛОВКИ 

Головки этого типа не имеют каких-либо специальных механиз¬ 
мов для вращения платформы с аппаратом в горизонтальном и 
вертикальном направлениях. При панорамировании эти движения 
выполняются оператором при помощи длинной ручки—штанги. 
Для большей равномерности движения аппарата такие головки 
снабжены фрикционными тормозными устройствами, создающими 
дополнительную нагрузку и останавливающими движение сразу пос¬ 
ле прекращения давления руки оператора на управляющую штангу. 
Момент трения, создаваемый фрикционами, можно регулировать, 
выбирая оптимальные условия для различных режимов панора¬ 
мирования. 

В последнее время широкое распространение находят фрик¬ 
ционные штативные головки, в которых используется явление жид¬ 
костного трения (обычно применяется селиконовая смазка) вместо 
трения твердых сухих поверхностей, что значительно улучшает 
плавность движения съемочного аппарата при панорамировании. 

ИНЕРЦИОННЫЕ ИЛИ ЖИРОСКОПИЧЕСКИЕ 
ШТАТИВНЫЕ ГОЛОВКИ 

Головки этого типа сложны по конструкции, но, пожалуй, 
наиболее совершенны, так как имеют специальный механизм, автома¬ 
тически обеспечивающий равномерность движения киносъемочного 
аппарата при панорамировании. 

Принцип действия инерционных механизмов штативных головок 
заключается в том, что при повороте платформы с аппаратом в 
движение приводится соединенный с ней передаточный механизм, 
сообщающий вращение маховику (или нескольким маховикам), ко¬ 
торый благодаря инерции своей массы стремится поддержать 
постоянной сообщенную ему среднюю скорость вращения, а следо¬ 
вательно, и скорость движения всех элементов механизма, включая 
опору со съемочным аппаратом. Чем больше масса маховика и ско¬ 
рость его вращения, тем больше стабилизирующее действие. Чтобы 
уменьшить массу маховиков, утяжеляющую все устройство, повыша¬ 
ют скорость их вращения, соединяя с платформой штативной головки 
через редуктор того или другого типа с большим передаточным отно¬ 
шением, доходящим иногда до 1:1000. Такими инерционными устрой¬ 
ствами снабжаются раздельно механизмы горизонтального и вер¬ 
тикального панорамирования. 
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Для различных скоростей панорамирования часто предусматри¬ 
вается возможность изменения передаточного отношения и даже 
полное отключение инерционного механизма. 

Основным недостатком инерционных штативных головок явля¬ 
ется шум, создаваемый их механизмами во время работы, что ограни¬ 
чивает их применение для синхронных съемок. 


ОПЕРАТОРСКИЕ ТЕЛЕЖКИ И КРАНЫ-ТЕЛЕЖКИ 


Операторские тележки предназначены для съемок с движения в 
павильонах и на натуре. На киностудиях большей частью применяют 
так называемые рельсовые тележки, перемещаемые по предвари¬ 
тельно уложенным рельсовым путям, так как полы павильонов, 
в которых строят декорации, недостаточно гладки для движения 
безрельсовых тележек. То же относится и к съемкам на натуре. 
Безрельсовые тележки на монолитных или пневматических резино¬ 
вых колесах чаще применяют при съемках в помещениях с хорошими 
полами или на натуре, при движении по гладким покрытиям. 

Для рельсовых тележек по пути намеченного движения уклады¬ 
вают трубчатые металлические рельсы, собираемые из готовых 
прямолинейных секций и закруглений. Уложенные рельсы тщательно 
выравниваются. Колеса таких тележек покрыты монолитной твердой 
резиной с проточенными по окружности желобками для движения по 
круглым рельсам. 

Платформы всех видов тележек приспособлены для установки 
съемочного аппарата и размещения оператора с ассистентом. На 
простейшие тележки аппарат ставится просто на одном из типов 
штативов, а на платформе есть только гнезда для ножек штатива и 
устройства для их крепления. Однако большинство тележек имеет 
более совершенное оборудование. Они снабжены выдвигающимися 
колоннами для установки штативной головки и аппарата, сидениями 
для оператора и ассистента, поворачивающимися вместе с аппара¬ 
том при панорамировании. Иногда колонны на тележках имеют 
гидравлическое управление выдвижением и опусканием. Все тележки 
передвигаются, как правило, вручную. 



Рис. 11.23. Операторская рельсовая тележка 


Для примера на рис. 
11.23 показана выпускаемая 
одесским заводом «Кинап» 
рельсовая операторская те¬ 
лежка типа 1-ТОР. Она пе¬ 
редвигается по трубчатым 
рельсам с шириной колеи 
700 мм на восьми обрези- 
ненных колесах, собранных 
попарно в четыре свободно 
подвешенные каретки, что 
увеличивает плавность хода 
на стыках и неровностях. 
На платформе на поворот¬ 
ном устройстве крепится вы- 
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движная телескопическая колонна для установки штативной голов¬ 
ки с аппаратом и сидений оператора и ассистента. Для съемки с 
особо низких точек колонку можно снять, а штативную головку 
установить прямо на поворотное устройство через соответствующую 
переходную деталь. 

Еще одной разновидностью — средней между операторскими 
тележками и кранами — являются краны-тележки. Это небольшие 
передвижные операторские краны или краны, установленные на 
тележках. Передвигаться они обычно могут как по рельсам, так и по 
ровным полам. Благодаря небольшим размерам краны-тележки поз¬ 
воляют выполнять пространственные панорамы не очень большой 
сложности в тесных декорациях. 

Некоторые типы кранов-тележек используют при съемках в 
павильонах даже в тех случаях, когда движение аппарата не произ¬ 
водится; установленный на таком кране аппарат можно быстро при¬ 
вести в нужную съемочную точку, подобрать желаемую высоту и 
направление съемки. При этом краны-тележки можно использовать 
без рельсовых путей, так как их перемещения только установочные 
и плавность не обязательна. 

ОПЕРАТОРСКИЕ КРАНЫ 

Различные операторские краны предназначены для съемок со 
сложным пространственным перемещением аппарата и позволяют 
получать как очень низкие, так и высокие точки съемки. 

Краны обычно состоят из основания — платформы на колеСах, 
установленной на ней стрелы крана, несущей на конце операторскую 
площадку со штативной головкой для установки аппарата и сиде¬ 
ниями оператора и ассистента. Механизмы всех перемещений крана 
выполнены так, что автоматически обеспечивают горизонтальность 
положения операторской площадки и основания штативной головки 
аппарата при любом положении стрелы. Эта особенность при любом 
движении крана обеспечивает сохранение горизонтальности или 
любого другого выбранного оператором положения съемочного 
аппарата относительно горизонта. У большинства кранов опера¬ 
торская площадка вместе с находящимися на ней аппаратом и 
* оператором свободно поворачивается вокруг своей вертикальной 
оси. 

Вылет стрелы крана определяет возможности перемещения 
аппарата в пространстве, и поэтому показателю операторские краны 
делят на малые, средние и большие. Принято к малым относить краны 
с вылетом стрелы до 1,5 м, к средним — до 5—6 м и к большим — 
с более длинной стрелой. 

Применяемые иногда особо большие краны — с вылетом стрелы 
до 20 и более метров — не предусматривают возможности нахожде¬ 
ния на них оператора и используются только с дистанционно управ¬ 
ляемыми съемочными аппаратами, снабженными телевизионными 
визирами. Оператор находится у пульта управления и экрана теле¬ 
визионного визира- 
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Глава третья 

ГЛУБИНА РЕЗКО ИЗОБРАЖАЕМОГО 
ПРОСТРАНСТВА 


Глубина резко изображаемого пространства не только определяет 
степень резкости того или другого пространственно протяженного 
объекта съемки, но является фактором, существенно влияющим на 
сам характер кинематографического изображения. 

От распределения зон резкости по глубине пространства во 
многом зависят общий характер изображения, зрительное взаимо¬ 
отношение главного объекта съемки с фоном и окружающими его 
предметами, а следовательно, и концентрация внимания зрителя на 
тех или других элементах кадра по желанию оператора. 

Таким образом, казалось бы, чисто технический показатель в ру¬ 
ках опытного оператора становйтся важным изобразительным сред¬ 
ством. Однако для его правильного использования необходимо ясно 
представить себе, от чего зависит при съемке глубина резко изобра¬ 
жаемого пространства, где проходят его границы и как в зависи¬ 
мости от этого изменяется характер получаемого изображения. Кро¬ 
ме того, нужно уметь для каждого конкретного случая съемки опре¬ 
делить те условия, при которых будет получен желаемый результат. 

Как следует из условий построения изображения объективом 
(см. главу VII «Построение изображения объективами. Основные 
характеристики объективов»), каждой плоскости в предметном 
пространстве, перпендикулярной оптической оси объектива и находя¬ 
щейся от него на каком-либо расстоянии, соответствует только одна 
сопряженная с ней плоскость в пространстве изображений за объек¬ 
тивом. А это значит, что каждая точка, лежащая в плоскости, назы¬ 
ваемой плоскостью наводки, на которую сфокусирован объектив, 
будет изображена в виде точки же, только в сопряженной плоскости 
в пространстве изображений. Из этого следует, что строго резкое 
изображение трехмерного объекта съемки объектив построить не 
может. Однако в кинематографии и фотографии успешно снимают 
различные объемные предметы и получают зрительно хороший ре¬ 
зультат. Это оказывается возможным только потому, что человече¬ 
ский глаз воспринимает резкими изображения, нерезкость которых 
не превышает определенной величины. 

Так с учетом средних условий рассматривания киноизображения, 
т. е. принимая во внимание размеры экранов и расстояние до зрите¬ 
лей, было определено, что при обычном формате кинокадра на 35-мм 
кинопленке изображение воспринимается резким, если точка предме¬ 
та изображается в виде кружка с диаметром, не превышающим 
0,03 мм. Для 16-мм формата эта величина не должна превышать 
0,015 мм. Е. Голдовский [8, с. 64], связывая размер допустимого 
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кружка нерезкости с линейными размерами кадра на пленке, при¬ 
нимает за допустимый предел нерезкости кружок с диаметром, рав¬ 
ным 0,2% от высоты кадра, т. е. приходит практически к тем же 
результатам. 

Не останавливаясь детально на всех закономерностях, связан¬ 
ных с глубиной резко изображаемого пространства, ограничимся 
минимально необходимыми для практической работы сведениями. 

Читателям, интересующимся этими вопросами, рекомендуем 
книгу А. Гальперина «Глубина резко изображаемого пространства 
при кино- и фотосъемке», где они рассмотрены всесторонне. 

ПОЛУЧЕНИЕ НАИБОЛЬШЕЙ ГЛУБИНЫ 
РЕЗКО ИЗОБРАЖАЕМОГО ПРОСТРАНСТВА 

Это, пожалуй, наиболее частый и типичный случай в работе опе¬ 
раторов кинохроники, документальной и научно-популярной кине¬ 
матографии, когда невозможно заранее точно определить дистан¬ 
цию съемки, характер, направление и скорость перемещения сни¬ 
маемых объектов. А так как съемки репортажного характера про¬ 
текают большей частью очень быстро, что не позволяет уверенно 
производить фокусировку, а повторить их невозможно, то оператор 
вынужден для получения гарантированной резкости изображения 
выбирать такие условия, при которых глубина резко изображаемого 
пространства максимальна и обеспечивает резкость как первоплано¬ 
вых, так и наиболее удаленных предметов в кадре или, во всяком 
случае, превышает наибольшее возможное перемещение основного 
объекта съемки по глубине пространства. 

Основным и наиболее простым средством увеличения глубины 
резко изображаемого пространства является уменьшение дейст¬ 
вующего отверстия объектива, т. е. его диафрагмирование. Это легче 
осуществляется при натурных съемках, когда уровень естественного 
освещения достаточно высок, и труднее в условиях ограниченного 
искусственного освещения. Возможность диафрагмирования объ¬ 
ектива ограничивается величиной освещенности, необходимой для 
получения правильно экспонированного негатива. Увеличить же ос¬ 
вещенность при репортажных съемках весьма затруднительно, а 
часто и невозможно. Поэтому важно выбирать такие условия съем¬ 
ки, при которых обеспечивается наибольшая глубина резко изобра¬ 
жаемого пространства при минимальном уровне освещенности или 
при наибольшем относительном отверстии съемочного объектива. 

ПОЛУЧЕНИЕ МИНИМАЛЬНОЙ ИЛИ ЗАДАННОЙ ГЛУБИНЫ 
РЕЗКО ИЗОБРАЖАЕМОГО ПРОСТРАНСТВА 

Во многих случаях большая глубина резко изображаемого про¬ 
странства нежелательна. Так, например, при съемке портретов 
излишняя глубина часто подчеркивает детали фона, его фактуру 
и второстепенные элементы окружения, что отвлекает внимание 
зрителя и ухудшает общее воздействие кадра. Избежать этого 


4 * 


99 











можно, ограничивая по глубине зону резко изображаемого 
пространства. Степень нерезкости изображения отдельных пред¬ 
метов, лежащих позади основного объекта, может быть раз¬ 
личной, начиная от некоторого незначительного уменьшения их 
резкости до полной потери узнаваемости этих элементов. 

Вообще более резкое изображение какого-либо предмета или де¬ 
тали по сравнению с остальными в любом кадре заставляет зрителей 
обращать на них основное внимание, даже если эти объекты съемки 
и не находятся на первом плане. Этим приемом пользуются в учебных 
и научных фильмах при наблюдении за различными процессами. 

Если главный объект съемки находится на переднем плане и на 
него произведена наводка, а остальные элементы расположены 
за ним в глубину, соответственно мягче освещены и передаются с по¬ 
степенным понижением резкости, то во всем кадре создается впечат¬ 
ление подчеркнутой глубины пространства. 

Особое значение правильный выбор границ резко изображаемого 
пространства приобретает при многих видах комбинированных съе¬ 
мок. Так, перспективные совмещения с маломасштабными макетами, 
домакеткой или дорисовкой на первом плане, когда основное актер¬ 
ское действие происходит в глубине кадра, требуют, чтобы зона рез¬ 
кости изображения охватывала всю глубину снимаемого простран¬ 
ства, так как в противном случае не удается добиться естественности 
впечатления. То же происходит и при съемке кадров с рирпроекцией, 
когда зона резкости должна охватывать всю глубину снимаемой 
сцены, включая проецируемый фон. 

Оператору при съемке каждого кадра приходится самостоятельно 
решать задачу определения необходимой глубины резкости, причем 
при макросъемках он встречается с чрезвычайно малыми величинами 
зоны глубины резкости, что требует очень точного определения поло¬ 
жения ее границ. 

Определить на глаз расположение зон резкости, даже в аппара¬ 
тах с беспараллаксным визиром, бывает трудно, а иногда и просто 
невозможно. Поэтому нужно уметь решать такие задачи путем вычис¬ 
ления или с помощью специальных калькуляторов. Это тем более 
необходимо, что часто многие вопросы возникают еще при подготовке 
к съемке. 


РАСЧЕТЫ, СВЯЗАННЫЕ С ГЛУБИНОЙ 
РЕЗКО ИЗОБРАЖАЕМОГО ПРОСТРАНСТВА 

ГРАНИЦЫ РЕЗКО ИЗОБРАЖАЕМОГО ПРОСТРАНСТВА 

Физические факторы, определяющие глубину резко изобра¬ 
жаемого пространства, подробно рассмотрены в седьмой главе, где 
показано, что положение передней а п и задней а 3 границ резкости 
точно определяется следующими выражениями: 

д _ 0/2 . „ _ Я/ 2 

л / *-/т+апг ’ /Ч/пг-апг ’ 
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где а — дистанция наводки, } — фокусное расстояние объектива, 
п — знаменатель используемого в данном случае относительного 
отверстия объектива, г — диаметр допускаемого кружка нерезкости. 

Приведенные формулы дают возможность точно определить 
положение границ резкости, но вычисления по ним сложны. Поэтому 
часто пользуются упрощенными формулами, позволяющими в боль¬ 
шинстве случаев получать достаточную для практических целей 
точность. Если из знаменателей приведенных выражений исключить 
член \пг , как большей частью очень малый по сравнению с осталь¬ 
ными величинами, то формулы для определения положения границ 
резкости примут более простой вид: 

__ а/ _ а/ 

~а~. 7 у &з ~а 7 “ • 

Г ’Г апг / - ат 

Определить границы резко изображаемого пространства можно 
также, используя величины гиперфокальных расстояний объективов. 

Как известно, гиперфокальным расстоянием съемочного объек¬ 
тива называется такая дистанция наводки, при которой задняя гра¬ 
ница резкости лежит в бесконечности, а передняя проходит на поло¬ 
вине расстояния наводки. Это случай, когда имеет место наибольшая 
возможная для этого объектива при данном относительном отверстии 
глубина резко изображаемого пространства. 

Величина гиперфокального расстояния Н равна: 

г 2 

Н= ^Г +/ ' 

где } — фокусное расстояние объектива, п —знаменатель используе¬ 
мого относительного отверстия (диафрагма), 2 — диаметр допускае¬ 
мого кружка нерезкости. 

Следовательно, гиперфокальное расстояние объектива прямо про¬ 
порционально квадрату его фокусного расстояния и обратно пропор¬ 
ционально величинам кружка нерезкости и знаменателя действующе¬ 
го отверстия. В большинстве случаев с достаточной точностью 
величину гиперфокального расстояния объектива можно опреде¬ 
лить и по более простой формуле: 



так как при этом конечный результат уменьшается всего на величину 
одного фокусного расстояния /, что практически мало влияет на 
результат. 

Использование гиперфокальных расстояний позволяет еще боль¬ 
ше упростить формулы для вычисления границ резко изображаемого 
пространства. Причем в этом случае величины гиперфокальных 
расстояний для нужных объективов при различных относительных 
отверстиях могут быть рассчитаны заранее или взяты из соответству¬ 
ющих таблиц. ♦ 

В табл. III. 1 приведены величины гиперфокальных расстояний 
в метрах для объективов наиболее распространенных в кинемато- 
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графин фокусных расстояний, предназначенных для съемок на 35-мм 
кинопленке. Такие же значения гиперфокальных расстояний имеют 
объективы, используемые при съемке широкоформатных фильмов на 
70-мм пленке, так как для этих форматов приняты одинаковые допу¬ 
стимые величины кружков нерезкости в 0,03 мм. 

В табл. III.2 значения гиперфокальных расстояний приведены 
для объективов, предназначенных для съемки узкопленочных филь¬ 
мов 16-мм формата при величине допустимого кружка нерезкости 
0,015 мм. 

Расположение границ резко изображаемого пространства может 
быть определено с использованием гиперфокальных расстояний, 
например, по следующим формулам: 

_ На _ На 

а "~ Я+(а-/) ’ ~ Я-(а-/) ’ 


где а п —передняя граница резка изображаемого пространства, 
а 3 — его задняя граница, Н— гиперфокальное расстояние для при¬ 
меняемого относительного отверстия, а — дистанция наводки, 
/ — фокусное расстояние объектива. 


Таблица III.1 

Величины гиперфокальных расстояний в зависимости от величины 
относительного отверстия объектива при съемках 
на 35- н 70-мм кинопленках 


\ о<5 , 

мм 

Гиперфокальное расстояние, м, при относительном отверстии: 

1:2 

1:2,8 

1:4 

1:5,6 

1:8 

1:11 

1:16 

1:22 

16 

4,3 

3,1 

2,1 

1,5 

1.1 

0,8 

0,5 

0,4 

18 

5.4 

3,9 

2,7 

1,9 

1,4 

1,0 

0,7 

0,5 

22 

8.1 

5,8 

4,1 

2,9 

2,0 

1,5 

1,0 

0,7 

25 

10,4 

7,5 

5,2 

3,7 

2,6 

1,9 

1,3 

1,0 

28 

13,1 

9,4 

6,6 

4,7 

3,3 

2,4 

1,7 

1,2 

35 

20,4 

14,6 

10,2 

7,3 

5,1 

3,7 

2,6 

1,9 

50 

41.7 

29,8 

20,9 

14,9 

10,5 

7,6 

5,3 

3,8 

75 

93,8 

67,0 

47,0 

33,6 

23,5 

17,1 

11,8 

8,6 

100 

167 

119 

83,4 

59,6 

41,7 

30,4 

20,9 

15,3 


102 


































Таблица II 1.2 


Величины гиперфокальных расстояний 
в зависимости от относительных отверстий объектива 
при съемках на 16-мм кинопленке 




Гнперфокальное расстояние, м, при относительном отверстии: 


/ об., 

мм 

1:2 

1:2,8 

1:4 

1:5,6 

1:8 

1:11 

1:16 

1:22 

5,7 

1,1 

0,8 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,14 

0,1 

8 

2,1 

1,5 

1,1 

0,8 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

10 

3,3 

2,4 

1,7 

1,2 

0,8 

0,6 

0,4 

0,3 

12,5 

5,2 

3,7 

2,6 

1,9 

1,3 

1,0 

0,7 

0,5 

15 

7,5 

5,4 

3,8 

2,7 

1,9 

1,4 

1,0 

0,7 

20 

13,3 

9,5 

6,7 

4,8 

3,3 

2,4 

1,7 

1,2 

25 

20,8 

14,9 

10,4 

7,5 

5,2 

3,8 

2,6 

1 ,9 

35 

40,9 

29,2 

20,4 

14,6 

10,2 

7,5 

5,1 

3,7 

50 

83,4 

59,6 

41,7 

29,8 

20,9 

15,0 

10,5 

7,6 

75 

188 

134 

93,8 

67,0 

46,9 

34,2 

23,5 

17,1 


Допуская некоторую, но практически вполне приемлемую неточ¬ 
ность, эти формулы можно упростить, исключив из знаменателей за 
малостью величину /\ Тогда выражения принимают уже совсем 
простой вид: 


На На 

- • п - «- 


Таким образом, в распоряжении оператора имеется несколько 
способов определения границ резко изображаемого пространства. 
Выбор какого-либо из них зависит, как уже говорилось, от необходи¬ 
мой точности результата и дистанции съемки. 

Следует обратить внимание на то, что упрощенные формулы дают 
достаточную степень точности, когда диафрагмирование объектива 
невелико и расстояние от аппарата до снимаемого объекта значи¬ 
тельно превосходит величину фокусного расстояния. 

ОБЩАЯ ГЛУБИНА РЕЗКО ИЗОБРАЖАЕМОГО ПРОСТРАНСТВА 

В отдельных случаях необходимо знать общую глубину участка 
резко изображаемого пространства. Если до этого было определено 
положение передней и задней границ этой зоны, то получение общей 
глубины Г об сводится к элементарному вычитанию из расстояния до 
задней границы расстояния до передней: 

Гоб а 3 а п . 

Если же определения положения границ не производилось, то 
общую глубину можно определить и непосредственно по формулам, 
приводимым для этой цели А. Гальпериным [4, с. 95] : 

для получения точного значения 
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г — 2/ 2 - апі(д -/) 

06 ~ Г*-п 2 2 2 (а-І) 2 ’ 

где / — фокусное расстояние объектива, а — расстояние до плоскости 
наводки, г — допустимый диаметр кружка нерезкости, п — знаме¬ 
натель относительного отверстия; 

для получения приближенного значения 

р _ 2а '"Н 

06 /Т 2 — а 2 ’ 

где а—расстояние до плоскости наводки, И — гиперфокальное 
расстояние объектива при используемом относительном отверстии. 

Однако более полное представление дает все же знание рас¬ 
положения зоны резко изображаемого пространства относительно 
дистанции наводки, для чего целесообразно определить ранее его 
заднюю и переднюю границы. 

ГЛУБИНА РЕЗКО ИЗОБРАЖАЕМОГО ПРОСТРАНСТВА 
ПРИ МАКРОСЪЕМКАХ И ЗАДАННОМ МАСШТАБЕ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ 

При проведении различного рода макросъемок и в некоторых 
других случаях задаются не дистанцией съемки, а получаемым в 
результате масштабом изображения. Наводка производится на ос¬ 
новной объект, а дистанция подбирается для получения нужного 
масштаба изображения. В этом случае бывает целесообразнее 
определять границы резко изображаемого пространства не от объек¬ 
тива съемочного аппарата, а по отношению к плоскости наводки, 
сразу получая величины зон резкости перед и за плоскостью на¬ 
водки. 

Для этой цели А. Гальперин [4, с. 116] приводит точные и вместе 
с тем достаточно простые формулы, выражающие расстояния до 
задней и передней границ резко изображаемого участка пространства 
от плоскости наводки. 

Эти формулы удобны еще и тем, что их применение не ограничи¬ 
вается только макросъемками. Они могут использоваться во всех 
случаях, когда известен или задается масштаб получаемого изо¬ 
бражения. 

Расстояние Г Лз от плоскости наводки до задней границы рез¬ 
кости: 


г». 


/тт(т + 1) 
/— тт 


и расстояние Г Лп до передней границы резкости: 

.р /п 2 т(т + 1) 


где (—фокусное расстояние съемочного объектива, п — знамена¬ 
тель относительного отверстия, г — диаметр допускаемого кружка 
нерезкости, т — знаменатель масштаба изображения (1 :т). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЯ ДО ПЛОСКОСТИ НАВОДКИ 
И ВЕЛИЧИНЫ ОТНОСИТЕЛЬНОГО ОТВЕРСТИЯ ОБЪЕКТИВА 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НЕОБХОДИМОЙ ГЛУБИНЫ 
И ПОЛОЖЕНИЯ ЗОНЫ РЕЗНОСТИ 

Такая задача часто стоит перед оператором при съемке построен¬ 
ной в глубину мизансцены или любого другого кадра, в котором 
должны быть переданы резкими предметы, находящиеся на различ¬ 
ных расстояниях от аппарата или перемещающиеся в пространстве. 
При этом получение нужной глубины должно быть достигнуто при 
наименьшем возможном уровне освещения, т. е. при минимально 
необходимом диафрагмировании съемочного объектива. Для реше¬ 
ния этой задачи должна быть определена дистанция фокусирования, 
при которой границы резко изображаемого пространства точно огра¬ 
ничивали бы по глубине участок, в котором происходит снимаемое 
действие и должна обеспечиваться необходимая резкость. 

Так, необходимая и оптимальная дистанция — а до плоскости 
наводки при заданных передней а п и задней а 3 границах резко 
изображаемого участка пространства будет равна: 

д _ 2д 3 д п 

а п + а 3 

При этом передняя граница должна соответствовать расстоянию 
от аппарата до переднего плана, а задняя граница — расстоянию 
до заднего плана, который еще должен быть передан резким. Все 
входящие в формулу величины должны быть выражены в одинаковых 
линейных единицах, например в метрах. 

Естественно, что, решая вопрос съемки любого кадра, оператор 
раньше всего выбирает точку установки съемочного аппарата и 
фокусное расстояние объектива. От этого в первую очередь зависит 
крупность плана и передача перспективы в кадре. 

Выбрав точку съемки, нетрудно определить путем простого 
измерения на съемочной площадке, если это делается непосредствен¬ 
но перед съемкой, когда декорация уже построена и обставлена, или 
по масштабному плану декорации — расстояние а п до переднего пла¬ 
на и а 3 до заднего. Подставив их значения в приведенную выше фор¬ 
мулу, легко найти целесообразную дистанцию наводки а. 

Найдя дистанцию до плоскости наводки, остается определить 
наибольшее значение относительного отверстия объектива, при кото¬ 
ром заданный по глубине участок снимаемого кадра будет точно 
укладываться в зону резко изображаемого пространства. 

Для этого воспользуемся формулой: 

д- /^э-д.) 

2га п а 3 ’ 

где п — знаменатель относительного отверстия, /—фокусное рас¬ 
стояние объектива, г — диаметр допускаемого кружка нерезкости, 
а п — передняя и а 3 — задняя граница резко изображаемого участка 
пространства. 
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Решив это уравнение, получим минимальную величину п — зна¬ 
менателя действующего относительного отверстия съемочного 
объектива (диафрагму), при котором с соблюдением найденной 
ранее дистанции наводки точно выполняется заданное расположение 
границ резкости. 

Уменьшение величины относительного отверстия по сравнению 
с найденным приведет к увеличению глубины зоны резкости, а его 
увеличение — к уменьшению этой зоны. И то и другое в ряде случаев 
нежелательно. Поэтому следует помнить, что часто нельзя пользо¬ 
ваться диафрагмой съемочного объектива как средством изменения 
режима экспонирования кинопленки, так как одновременно изменя¬ 
ется и глубина резкости. В этом случае режим экспонирования 
следует подбирать, изменяя, если это возможно, уровень освещен¬ 
ности снимаемого объекта, угол открытия обтюратора или применяя 
нейтрально-серые светофильтры на объективе аппарата. 

Кроме того, используя глубину резко изображаемого простран¬ 
ства как изобразительное средство, необходимо учитывать, что сте¬ 
пень резкости изменяется не скачкообразно, а постепенно умень¬ 
шается по мере удаления от плоскости наводки, доходя на границах 
зоны резкости до установленного расчетом предельного кружка 
нерезкости. А за пределами этой зоны — ближе ее передней границы 
и дальше задней — степень резкости продолжает также постепенно 
убывать. Таким образом, никакой ясно видимой границы между зо¬ 
ной резкого изображения и лежащих по обе стороны от нее участков 
пространства нет и не может быть. Однако в зависимости от вы¬ 
бранных условий съемки степень уменьшения резкости по мере уда¬ 
ления от плоскости наводки может быть различной. Она в первую 
очередь зависит от величины относительного отверстия и фокус¬ 
ного расстояния съемочного объектива. 

Для большей наглядности рассмотрим 
несколько примеров определения рацио¬ 
нальной дистанции наводки и оптимальной 
величины относительного отверстия объек¬ 
тива для получения заданной глубины 
резко изображаемого пространства по 
приведенным выше формулам. 

1. Крупным планом объективом с/ = 
= 50 мм снимают портрет актера в мас¬ 
штабе приблизительно 1:20. Нужна не¬ 
значительная глубина резко изображае¬ 
мого пространства. Оператор выбрал точ¬ 
ку установки съемочного аппарата на 
расстоянии а п = 1 м от передней границы 
резкости — пп (рис. ІІІ.1). Задняя грани¬ 
ца резкости — зз должна проходить 
на расстоянии а 3 , всего на 0,2 м за перед¬ 
ней, т. е. а 3 =1,2 м. В красной зоне дол- 

„ . жна быть обеспечена резкость изобра¬ 
жена резко изображаемого г г 

пространства ЖеНИЯ. 



Рис. ІІІ.1 
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Сначала по формуле 


2о 1 ■ й п 


я п + а-і 


определим необходимое расстояние а до плоскости наводки: 
а = 2 ^ 21 - ^1Д м. Затем по формуле • ° п) 

' *- 1 Л 2г а п о. 


1 + 1,2 


найдем необходимую величину п — знаменателя относительного 
отверстия, принимая 2 = 0,03 мм (0,00003 м), если съемки ведутся 
на 35-мм кинопленке. 

_ 0 , 05 2 ( 1 , 2 - 1 ) = 0,0005 _ 6 9 

п 2 • 0,00003 - 1 - 1,2 0,000072 “ 5 


Таким образом, для получения заданной глубины резко изобра¬ 
жаемого пространства в 0,2 м при дистанции наводки 1,1м относи¬ 
тельное отверстие объектива должно быть 1:6,9. 

2. Тем же объективом с фокусным расстоянием 50 мм нужно 
снять на среднем плане в масштабе около 1:100 игровой эпизод, 
в котором актеры могут перемещаться по глубине пространства в 
пределах до 3 м. 

Оператор выбрал точку съемки на расстоянии 5 м от передней 
пп (см. рис. III.1) границы резко изображаемого пространства. 
Для обеспечения резкой передачи снимаемого эпизода задняя зз 
граница резкости должна проходить на 3 м дальше передней. Следо¬ 
вательно, а п = 5 м, а а 3 = 8 м. 

Тогда дистанция наводки должна быть: 


а знаменатель относительного отверстия: 

0 , 05 2 ( 8 — 5 ) , 

п =--—--=*3. 

2 ■ 0,00003 - 5-8 

Следовательно, для получения заданной глубины резко изобра¬ 
жаемого пространства относительное отверстие объектива должно 
быть 1:3. 

Мы ознакомились со способами определения оптимальной ди¬ 
станции наводки и величины действующего относительного отвер¬ 
стия объектива при заданных передней и задней границах резкости 
и фокусном расстоянии съемочного объектива, а также установили, 
что размеры и положение зоны резкости зависят от фокусного рас¬ 
стояния объектива, его действующего относительного отверстия — 
диафрагмы, дистанции до плоскости наводки и размера допускаемого 
кружка нерезкости — его диаметра. 

Все эти факторы действуют совместно и одновременно, но для 
наглядного выявления влияния каждого из них в отдельности рас¬ 
смотрим их действие последовательно на конкретных примерах, 
чтобы представить себе характер существующих зависимостей. 
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Влияние каждого из перечисленных факторов будем рассматри¬ 
вать при постоянных значениях остальных параметров, выбранных 
произвольно из числа многих практически встречающихся. Естест¬ 
венно, что постоянными эти параметры будут во всех случаях, кро¬ 
ме того, когда исследуется влияние на глубину резкости именно 
этого показателя. В этом случае он изменяется в достаточно широ¬ 
ких пределах. 

В качестве таких значений нами приняты: 
фокусное расстояние съемочного объектива 50 мм; 
действующее относительное отверстие объектива 1:2; 
дистанция до плоскости наводки 5 м; 

диаметр допустимого кружка нерезкости 0,03 мм, принятый для 
кинофильмов, снимаемых на 35-мм кинопленке. 


ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ФОКУСНОГО РАССТОЯНИЯ 
СЪЕМОЧНОГО ОБЪЕКТИВА НА ГЛУБИНУ 
РЕЗКО ИЗОБРАЖАЕМОГО ПРОСТРАНСТВА 

Рассмотрим зависимость глубины резкости от величины фокус¬ 
ного расстояния на примере наиболее часто применяемых для 35-мм 
формата фильмов киносъемочных объективов (см. табл. III.3). Для 
этой таблицы вычислены положения передней и задней границ резко 
изображаемого пространства для объективов с фокусными рас¬ 
стояниями от 18 до 200 мм. В таблице приведены расстояния до 
границ резкости, округленные до целых сантиметров. В последней 


Таблица III.3 

Зависимость положений границ н глубины резко 
изображаемого пространства от фокусного 
расстояния объектива 

Дистанция наводки — 5 м Относительное отверстие 1:2 


Фокусное 
расстояние 
объектива, 
мм 

Передняя 
граница резкости, 
м 

Задняя 

граница резкости, 
м 

Г лубина резко 
изображаемого 
пространства, 
м 

18 

2,60 

64,59 

61,99 

22 

3,09 1 

13,15 

10,06 

25 

3,38 

9,62 

6,24 

28 

3,62 

I 8,07 

4,45 

35 

4,02 

6,62 

2,60 

50 

4,46 

5,68 

1,22 

75 

4,75 

5,28 

0,53 

100 

4,85 

5,15 

0,30 

150 

4,93 

5,06 

0,13 

. 200 

4,96 

5,03 

0,07 
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Рис. III.2. Зависимость глубины резко изображаемого пространства от 
фокусного расстояния объектива при постоянном значении дистанции 
наводки и относительного отверстия 


графе для каждого объектива дана общая величина глубины 
резко изображаемого участка пространства. 

Все данные вычислены для одной постоянной дистанции наводки 
в 5 м и одинакового для всех объективов относительного отверстия 
1:2 при допускаемом кружке нерезкости 0,03 мм, принятом для 
фильмов 35-мм формата. 

Для большей наглядности полученные результаты представлены 
также в виде графика на рис. III.2. 

Рассмотрение данных, приведенных в таблице, и построенного 
по ним графика позволяет сделать вывод, что при постоянных значе¬ 
ниях относительного отверстия объектива и дистанции наводки глу¬ 
бина резко изображаемого участка пространства быстро уменьшает¬ 
ся при увеличении фокусного расстояния объектива. Кроме того, лег¬ 
ко заметить, что если для относительно длиннофокусных объективов 
при данной дистанции наводки и относительном отверстии зона резко 
изображаемого пространства расположена относительно симмет¬ 
рично по отношению к плоскости наводки, то для более короткофокус¬ 
ных уже наблюдается явная асимметрия. Участок зоны резкости за 
плоскостью наводки по мере уменьшения фокусного расстояния 
объектива увеличивается значительно быстрее, чем участок зоны 
резкости перед плоскостью наводки. 

Однако величина и положение зоны резкости зависят не только от 
фокусного расстояния объектива, но и от величины относительного 
отверстия, а также от дистанции наводки при постоянной величине 
допускаемого кружка нерезкости. 























СВЯЗЬ ГЛУБИНЫ 

РЕЗКО ИЗОБРАЖАЕМОГО УЧАСТКА ПРОСТРАНСТВА 
С ВЕЛИЧИНОЙ ДЕЙСТВУЮЩЕГО ОТНОСИТЕЛЬНОГО 
ОТВЕРСТИЯ ОБЪЕКТИВА 

В табл. Ш.4 приведены для примера вычисленные положения 
в пространстве передней и задней границ резкости для объектива 
с фокусным расстоянием 50 мм при дистанции наводки 5 м и различ¬ 
ных значениях относительного отверстия (диафрагмы). Эти же дан¬ 
ные на рис. III.3 выражены в виде графика, что дает наглядное 
представление о характере имеющейся зависимости. 


Таблица Ш.4 

Зависимость положения границ и глубины 
резко изображаемого пространства от величины 
относительного отверстия объектива 

Объектив с /=50 мм, дистанция наводки — 5 м 


Относительное 

отверстие 

объектива 

1 :п 

Границы резкости,м 

Глубина 

резко изображае¬ 
мого пространства, 
м 

передняя 

задняя 

1 

2 

4,46 

5,68 

1,22 

1 

2,8 

4,29 

6,01 

1,72 

1 

4 

4,04 

6,56 

2,52 

1 

5,6 

3,72 

7,49 

3,77 

1 

8 

3,39 

9,53 

6,14 

1 

И 

3,02 

14,42 

11,40 

1 

16 

2,58 

100,80 

98,22 


Изучая таблицу и рассматривая график, нетрудно убедиться, что 
при уменьшении относительного отверстия объектива глубина резко 

изображаемого участка пространства 
быстро увеличивается. При этом рас¬ 
ширение зоны глубины резкости не сим¬ 
метрично относительно плоскости на¬ 
водки. При больших относительных от¬ 
верстиях участок перед плоскостью на¬ 
водки незначительно меньше лежащего 
за ней, в то время как при дальнейшем 
уменьшении относительного отверстия 
зона резкости все больше увеличивает¬ 
ся в одну сторону за счет удаления в 
глубину задней границы резкости. Уча¬ 
сток перед плоскостью наводки, как 
видно из рисунка, при этом также уве- 
рис. ш.з. зависимость зоны резко изо- личивается, но в значительно меньшей> 

оражаемого пространства от относи¬ 
тельного отверстия объектива СТвП€НИ, Чем Л€ЖИЩИЙ 33 Ней. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ПОЛОЖЕНИЯ ГРАНИЦ 
И ГЛУБИНЫ РЕЗКО ИЗОБРАЖАЕМОГО ПРОСТРАНСТВА 
ОТ ДИСТАНЦИИ НАВОДКИ 

При изменении расстояния до плоскости наводки при всех осталь¬ 
ных неизменных условиях (фокусное расстояние объектива, его 
относительное отверстие и допускаемый кружок нерезкости) глубина 
резко изображаемого участка пространства не остается постоянной. 
Как видно из табл. III.5 и рис. III.4, с увеличением дистанции глубина 


Таблица III.5 

Зависимость положения границ и глубины 
резко изображаемого пространства 
от дистанции наводки 

Объектив с /=50 мм, относительное отверстие 1:2 


Дистанция 

наводки, 

м 

Границы резкости, м 

Глубина резко 
изображаемого 
пространства, 
м 

передняя 

задняя 

1 

0,98 

1,03 

0,05 

2 

1.91 

2,10 

0,19 

3 

2,80 

3,23 

0,43 

4 

3,65 

4,42 

0,77 

5 

4,46 

5,68 

1,22 

6 

5,24 

7,01 

1.77 

7 

5,99 

8,41 

2,42 

8 

6,71 

9,90 

3,19 

10 

8,06 

13,16 

5,10 

15 

11,03 

23,44 

12,41 

20 

13,51 

38,46 

24,95 

25 

15,62 

62,50 

46,88 


Дистанция 



Рис. Ш.4. Зависимость зоны резко изображаемого пространства от 
дистанции наводки 
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увеличивается и тем значительнее, чем больше расстояние до пло¬ 
скости наводки. При этом участки зоны резкости за плоскостью 
наводки и перед нею, почти равные между собой, при малых дистан¬ 
циях в дальнейшем увеличиваются неодинаково. Протяженность 
зоны резкости за плоскостью наводки растет значительно быстрее, 
чем перед ней. Естественно, что абсолютные величины глубины зон 
резкости и расположение их границ будут также зависеть от вели¬ 
чины фокусного расстояния съемочного объектива и его относитель¬ 
ного отверстия, но характер изменения глубины резко изображаемо¬ 
го пространства при изменении дистанции наводки сохраняется. 


ДОПУСТИМЫЙ ДИАМЕТР КРУЖКА НЕРЕЗКОСТИ 
И ГЛУБИНА РЕЗКО ИЗОБРАЖАЕМОГО ПРОСТРАНСТВА 

Выбор максимально допустимой величины кружка нерезкости, 
как уже говорилось, связан с особенностями зрительного восприя¬ 
тия человеческого глаза, степенью увеличения кинематографического 
изображения и условиями его рассматривания на экране. Принятые 
в настоящее время величины 0,03 мм для фильмов 35-мм формата 
и 0,015 мм для узкопленочных—16-мм основываются на соответ¬ 
ствующих расчетах и имеющемся опыте. Однако, несмотря на это, 
они до известной степени ориентировочны. 

Степень резкости отдельных элементов изображения в кадре 
обычно оценивается зрителями по сравнению с другими более резко 
изображаемыми предметами. Поэтому, например, многие операторы 
отмечают, что при использовании мягко рисующих объективов, 
когда общая резкость изображения в кадре понижена, создается 
впечатление увеличенной глубины резкости, так как нет особо рез¬ 
ких элементов для сравнения. Все это придает некоторую условность 
величине допускаемого кружка нерезкости. Однако в среднем при¬ 
нятые величины, безусловно, правильны, и их соблюдение позволяет 
получать технически хорошую резкость изображения. 

Следует обратить внимание на то, что, в отличие от таких факто¬ 
ров, как фокусное расстояние объектива, его относительное отверстие 
и дистанция наводки, изменение которых непосредственно влияет 1 
на величину зоны глубины резкости, допускаемый диаметр кружка 
нерезкости сам по себе ра характер изображения не влияет. Он слу¬ 
жит только для определения величины зоны резкости, зависящей от 
других перечисленных факторов, и, следовательно, увеличение глу¬ 
бины за счет допущения большего диаметра кружка нерезкости — 
явление только кажущееся. 

Таким образом, мы определили характер зависимости глубины 
и положения границ резкости от величины фокусного расстояния 
съемочного объектива, действующего относительного отверстия, ди¬ 
станции наводки и допускаемой величины кружка нерезкости и 
установили, что зона резкости увеличивается при: 

уменьшении фокусного расстояния съемочного объектива; 
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уменьшении действующего относительного отверстия (диафраг¬ 
мы) съемочного объектива; 

увеличении расстояния до плоскости наводки; 
увеличении допускаемого кружка нерезкости. 


ГЛУБИНА РЕЗКО ИЗОБРАЖАЕМОГО ПРОСТРАНСТВА 
ПРИ СЪЕМКЕ В ОДИНАКОВОМ МАСШТАБЕ 
ОБЪЕКТИВАМИ РАЗЛИЧНЫХ ФОКУСНЫХ РАССТОЯНИЙ 

Этот случай заслуживает особого рассмотрения, так как сделан¬ 
ные из него выводы могут помочь в решении многих возникающих 
перед оператором задач. При съемке любого кадра чаще всего 
сначала определяют крупность плана, т. е. желаемый масштаб изо¬ 
бражения, а уже потом выбирают подходящий для этого объектив 
и дистанцию съемки. 

Естественно, что любой масштаб изображения может быть полу¬ 
чен при использовании объективов самых различных фокусных рас¬ 
стояний, если соответственно выбрать дистанцию съемки. Однако с 
изменением фокусного расстояния объектива и точки съемки изме¬ 
няется передача в кадре перспективы и глубина резко изображае¬ 
мого пространства, поэтому выбор объектива должен производиться 
с учетом этих факторов. 

Вопрос передачи перспективы подробно рассматривался в первой 
главе, и мы на нем останавливаться не будем, а ограничимся только 
рассмотрением зависимостей, определяющих положение границ и 
общую глубину резко изображаемого пространства при равномас¬ 
штабной киносъемке. 

А. Гальперин в своей книге «Глубина резко изображаемого 
пространства при кино- и фотосъемке» подробно рассматривает 
зависимости величины зоны резкости и положения ее границ от 
фокусного расстояния применяемого объектива при съемке планов 
различной крупности, т. е. с получением изображений разного 
масштаба. 

В первую очередь он обращает внимание на то, что при исполь¬ 
зовании больших относительных отверстий объективов (1:1,5—1:2,8) 
и съемке в масштабе до 1:100, т. е. для крупных и средних планов, глу¬ 
бина резко изображаемого пространства практически не зависит от 
фокусного расстояния объектива, а связана только с масштабом изо¬ 
бражения и величиной используемого относительного отверстия. 

Для иллюстрации этого положения в табл. III.6 приведены вычис¬ 
ленные по точным формулам данные о положении границ резкости 
изображаемого участка пространства при съемке крупного плана 
(масштаб изображения 1:25) объективами с фокусными расстоя¬ 
ниями от 18 до 150 мм. По этим же данным для наглядности по¬ 
строен график, приведенный на рис. III.5. 

Рассматривая сведения таблицы и график нетрудно убедиться, 
чт*о глубина зоны резкости при таком масштабе съемки весьма мала 
и практически одинакова для всех объективов. При относительном 
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Рис. III.5. Зависимость положения резко изображаемого 
участка пространства от фокусного расстояния 
объектива при съемке крупного плана в масштабе I : 25 


отверстии 1:2 ее протяженность в глубину составляет всего около 
78 мм, и сама зона располагается почти симметрично относительно 
плоскости наводки. Для короткофокусных объективов участок зоны 
резкости, расположенный за плоскостью наводки, несколько больше 
участка, расположенного перед ней. Эта и так незначительная раз¬ 
ница еще больше уменьшается по мере увеличения фокусного рас¬ 
стояния объективов. Так, если протяженность участка зоны резкости 
перед плоскостью наводки и за ней составляет для объектива с 
фокусным расстоянием 18 мм соответственно 36,0 и 42,5 мм, то для 
объектива 100 мм при том же относительном отверстии 1:2 она будет 
равна 38,4 и 39,6 мм. 

Интересно проследить за тем, как выполняется условие практи¬ 
ческого постоянства глубины зоны резкости в случае съемки круп¬ 
ного плана при большем, но одинаковом диафрагмировании объек¬ 
тивов различных фокусных расстояний. 


Таблица ІИ. 6 


Зависимость положения зоны резкости 
и ее величины от фокусного расстояния объектива 

Относительное отверстие 1:2 Масштаб съемки 1:25 


Фокусное 

расстояние 

объектива, 

мм 

Расстояние 
до плоско¬ 
сти навод¬ 
ки, 

м 

Расстояние от камеры 
до границы резкости, 
м 

Общая 
глубина 
резкости, 
мм 

Расстояние от плоскости 
наводки до границы резкости, 
мм 

передней 

задней 

передней 

задней 

18 

0,468 

0,4320 

0,5105 

78,5 

36,0 

42,5 

22 

0,572 

0,5355 

0,6188 

78,3 

36,5 

41,8 

25 

0,650 

0,6132 

0,6915 

78,3 

36,8 

41,5 

28 

0,728 

0,6910 

0,7692 

78,2 

37,0 

41 ,2 

35 

0,910 

0,8726 

0,9507 

78,1 

37,4 

40,7 

50 

1,30 

1,2621 

1,3402 

78,1 

37,9 

40,2 

75 

1,95 

1,9117 

1,9898 

78,1 

38,3 

39,8 

100 

2,60 

2,5616 

2,6396 

78,0 

38,4 

39,6 

150 

3,90 

3,8614 

3,9394 

78,0 

38,6 

* 39,4 
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Таблица III.7 

Зависимость глубины резко изображаемого пространства при съемке 
крупного плана а масштабе 1:25 от фокусного расстояния объектива 
и величины его относительного отверстия 


Фокусное 

расстояние, 

мм 

Дистанция 

наводки, 

м 

Расстояние от аппарата 
до границы резкости, 
м 

Расстояние от плоскости 
наводки до границы 
резкости, м 

Общая глу¬ 
бина резко изо¬ 
бражаемого 
пространства, 
м 

передней 

задней 

передней 

задней 

■ 1 

2 

3 

4 

* 1 

6 

7 



При относительном отверстии 1 

:2 


18 

0,468 

0,4320 

0,5105 

0,036 

0,0425 

0,0785 

25 

0,65 

0,6132 

0,6915 

0,0368 

0,0415 

0,0783 

35 

0,91 

0,8726 

0,9507 

0,0374 

0,0407 

0,0781 

50 

1,30 

1,2621 

1,3402 

0,0379 

0,0402 

0,0781 

75 

1,95 

1,9117 

1,9898 

0,0383 

0,0398 

0,0781 

100 

2,60 

2,5616 

2,6396 

0,0384 

0,0396 

0,0780 

При относительном отверстии 1:4 

18 

0,468 

0,4011 

0,5616 

0,0669 

0,0936 

0,1605 

25 

0,65 

0,5803 

0,7386 

0,0697 

0,0886 

0,1583 

35 

0,91 

0,8381 

0,9953 

0,0719 

0,0853 

0,1572 

50 

1,30 

1,2264 

1,3829 

0,0736 

0,0829 

0,1565 

75 

1 ,95 

1,8749 

2,0313 

0,0751 

0,0813 

0,1564 

100 

2,60 

2,5242 

2,6804 

0,0758 

0,0804 

0,1562 

При относительном отверстии 18 

18 

0,468 

0,3510 

0,7020 

0,107 

0,234 

0,3510 

25 

0,65 

0,5242 

0,8552 

0,1258 

0,2052 

0,3310 

35 

0,91 

0,7767 

I,0982 

0,1333 

0,1882 

0,3215 

50 

1,30 

1,1607 

1,4773 

0,1393 

0,1773 

0,3166 

75 

1 ,95 

1 ,8054 

2,1197 

0,1446 

0,1697 

0,3143 

100 

2,60 

2,4528 

2,7660 

0,1472 

0,1660 

0,3132 


В табл. III. 7. приведены необходимые для этого данные, отнО* 
сящиеся к достаточно широкому диапазону изменения относитель¬ 
ных отверстий от 1:2 до 1:8, что соответствует изменению величины 
светового потока, проходящего через объектив, в 16 раз. На рис. III.6 
по данным, приведенным в таблице, показана зависимость изме¬ 
нения зоны резкости от величины относительного отверстия для 
объективов с фокусными расстояниями 18 и 100 мм. Естественно, что 
кривые, соответствующие всем остальным объективам с промежуточ¬ 
ными значениями фокусного расстояния (25, 35, 50, 75 мм), располо¬ 
жатся между кривыми, приведенными на графике. 

Как видно, если глубина зоны резкости при относительном отвер¬ 
стии 1:2 составляет около 78 мм и для крайних объективов в приве¬ 
денном ряду изменяется всего на 0,5 мм, то при диафрагмировании 
до 1:4 зона резкости увеличивается примерно в два раза и составляет 
для объектива с фокусным расстоянием 18 мм 160,5 мм, а для 
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Рис. ІІІ.6. Зависимость глубины резко изображаемого 
участка пространства от величины относительного 
отверстия для объективов 18 и 100 мм при съемке круп¬ 
ного плана в масштабе 1 : 25 


объектива 100 мм 156,2 мм, т. е. изменяется для крайних значе¬ 
ний фокусных расстояний приведенных объективов всего на 4 с не¬ 
большим мм. 

При дальнейшем диафрагмировании до 1:8 глубина зоны резко¬ 
сти увеличивается еще приблизительно в два раза и достигает для 
объектива с фокусным расстоянием 18 мм 351 мм, а для объектива 
100 мм — 313,2 мм. Таким образом, и в этом случае максимальная 
разница в глубине зоны резкости не превышает 40 мм, чем практиче¬ 
ски можно пренебречь и считать, что для масштаба, соответствую¬ 
щего крупному плану, общая глубина резко изображаемого про¬ 
странства при объективах различного фокусного расстояния остается 
еще практически постоянной и зависит в этом диапазоне диафрагм 
только от используемого относительного отверстия. 

Теперь посмотрим, какова будет картина при съемке среднего 


м 



Рис. ІІІ.7. Зависимость глубины резко изображаемого 
пространства от относительного отверстия для 
различных объективов при съемке среднего 
плана в масштабе 1 : 100 
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Таблица III. 8 


Зависимость глубины резко изображаемого пространства при съемке 
среднего плана в масштабе 1:100 от фокусного расстояния объектива 
н величины его относительного отверстия 


Фокусное 

расстояние, 

мм 

Дистанция 

наводки, 

м 

Расстояние от аппара¬ 
та до границы 
резкости, м 

Расстояние от плоскости 
наводки до границы 
резкости, м 

Общая глубина 
резко изображав- 
мого простран¬ 
ства, ы 

.передней 

задней 

передней 

задней 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

При относительном отверстии 1:2 

18 

1,82 

1,36 

2,73 

0,46 

0,91 

1,37 

25 

2,52 

2,04 

3,34 

0,48 

0,82 

1,30 

35 

3,53 

3,02 

4,27 

0,51 

0,74 

1,25 

50 

5,05 

4,50 

5,73 

0,55 

0,68 

1,23 

75 

7,57 

7,01 

8,23 

0,56 

0,66 

1,22 

100 

10,10 

9,52 

10,74 

0,58 

0,64 

1,22 



При относительном отверстии 

1:4 


18 

1,82 

1,09 

5,45 

0.73 

3,63 

4,36 

25 

2,52 

1,71 

4 85 

0,81 

2,33 

3,14 

35 

3,53 

2,63 

5,38 

0,90 

1,85 

2,75 

50 

5,05 

4,07 

6,64 

0,98 

1,59 

2,57 

75 

7,57 

6,53 

9,01 

1,04 

1,44 

2,48 

100 

10,10 

9,01 

11,47 

1,09 

1,37 

2,46 



При относительном отверстии 1 

:8 


18 

1,82 

0,78 

оо 

1,04 

оо 

оо 

25 

2,52 

1,28 

63,12 

1,24 

60,60 

61,84 

35 

3,53 

2,10 

11,24 

1,43 

7,71 

9,14 

50 

5,05 

3,41 

9,71 

1,64 

4,66 

6,30 

75 

7,57 

5,76 

11,13 

1,81 

3,56 

5,37 

100 

10,10 

8,14 

13,28 

1,96 

3,18 

5,14 


плана в масштабе 1:100 объективами с теми же фокусными рас¬ 
стояниями от 18 до 100 мм. В этом случае для вычисления можно 
воспользоваться упрощенными формулами и принять дистанцию 
наводки равной 100 фокусным расстояниям применяемого объек¬ 
тива, так как ошибка не превысит 1%. В табл. ІП.8 для объективов 
с фокусными расстояниями от 18 до 100 мм приведены дистанции до 
передней и задней границ резкости, а также расстояния до них от пло¬ 
скости наводки, что позволяет судить о расположении и размерах 
участков зоны резкости. 

График на рис. ІІІ.7 дает представление об изменении общей 
глубины зоны резкости в зависимости от величины относительного 
отверстия для объективов различных фокусных расстояний. Из него 
видно, что при относительном отверстии 1:2 глубина резко изобра- 
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жаемого пространства для разных объективов отличается еще не¬ 
значительно. Так, для объектива 18 мм она равна 1,37 м, а для 
объектива 100 мм — 1,22 м. Таким образом, наибольшая разница в 
глубине не превышает 15 см, что составляет около 10% от общего 
значения глубины резко изображаемого пространства. 

Дальнейшее диафрагмирование объективов при этом масштабе 
съемки (1:100), естественно, приводит к еще большему увеличению 
разницы в глубине резкости для различных объективов. 

При диафрагме 1:4 уже наблюдается заметная разница в глубине 
между короткофокусными и более длиннофокусными объективами. 
Так, для объектива с фокусным расстоянием 18 мм она составляет 
4,36 м при 2,46 м для объектива с /=100 мм. Этим уже пренебречь 
нельзя. 

Естественно, что при дальнейшем диафрагмировании эта разница 
становится еще больше. Так, при диафрагме 1:8 для объектива с 
фокусным расстоянием 18 мм задняя граница резкости отодвигается 
в бесконечность, а глубина резко изображаемого пространства для 
объектива с /=100 мм составляет всего 5,14 м. 

Так как с диафрагмированием изменяется не только абсолютная 
протяженность зоны резко изображаемого пространства, но и поло¬ 
жение ее границ, то на рис. III.8 для масштаба съемки 1:100 показано 
положение передней и задней границ резкости в зависимости от 
фокусного расстояния объектива при относительных отверстиях 
1:2; 1:4 и 1:8. На этом рисунке хорошо видно, как располагается при 



Рис. III.8. Положение границ резко изображаемого про¬ 
странства в зависимости от фокусного расстояния объектива 
для ряда относительных отверстий при съемке среднего 
плана в масштабе 1 : 100 
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масштабе изображения 1:100 зона резко изображаемого простран¬ 
ства относительно плоскости наводки при различных объективах 
и относительных отверстиях. Еще более заметной, чем при масштабе 
1:25, соответствующем крупному плану, становится сокращение 
участка зоны резкости перед плоскостью наводки для более коротко¬ 
фокусных объективов. Так, если для объектива 100 мм участок зоны 
резкости перед плоскостью наводки при относительном отверстии 
1:2 равен 0,58 м, а для объектива с /= 18 мм при тех же условиях — 
0,46 м, то при диафрагмировании до 1:8 они становятся равными 
соответственно 1,96 и 1,04 м. 

Таким образом, передняя часть зоны резкости в этом случае для 
объектива с фокусным расстоянием 18 мм почти в два раза меньше, 
чем для объектива 100 мм (1,04 и 1,96м). 

Одновременно с этим участок зоны резкости за плоскостью навод¬ 
ки, наоборот, увеличивается быстрее у объективов с более короткими 
фокусными расстояниями. Если при относительном отверстии 1:2 он 
составлял у объектива 100 мм 0,64 м, а у объектива с /=18мм — 
0,91 м, то уже при относительном отверстии 1:4 эти участки соответ¬ 
ственно равны 1 ,37 и 3,63 м. При диафрагмировании же до 1:8 задняя 
граница резкости для объектива 100 мм находится на расстоянии 
3,18 м за плоскостью наводки, а для объектива с /=18 мм уходит 
в бесконечность. 

Таким образом, с уменьшением действующего отверстия все 
больше выявляется асимметрия в величине участков зоны резкости, 



Рис. III.9. Положение границ резко изображаемого про¬ 
странства в зависимости от фокусного расстояния 
объектива для ряда относительных отверстий при съемке 
общего плана в масштабе 1 : 200 
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Таблица III. 


Зависимость глубины резко изображаемого пространства при съемке 
общего плана в масштабе 1:200 от фокусного расстояния объектива 
и величины его относительного отверстия 


Фокусное 

расстояние, 

мм 

Дистанция 

наводки, 

м 

Расстояние от аппара¬ 
та до границы 
резкости, м 

Расстояние от плоскости 
наводки до границы 
резкости, м 

Общая глубина 
резко изображае¬ 
мого простран¬ 
ства, м 

передней 

задней 

передней 

задней 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 



При относительном отверстии ! 

1:2 


18 

3,62 

2,17 

10,85 

1,45 

7,23 

8,68 

25 

5,02 

3,39 

9,66 

1,63 

4,64 

6,27 

35 

7,03 

5,24 

10,70 

1,79 

3,67 

5,46 

50 

10,05 

8,10 

13,22 

1,95 

3,17 

5,12 

75 

15,07 

12,99 

17,95 

2,08 

2,88 

4,96 

100 

20,10 

17,94 

22,84 

2,16 

2,74 

4,90 



При относительном отверстии і 

:4 


18 

3,62 

1,55 

оо 

2,07 

оо 

оо 

25 

5,02 

2,56 

125,62 

2.46 

120,60 

123,06 

35 

7,03 

4,17 

22,38 

2,86 

15,35 

18,21 

50 

10,05 

6,79 

19,62 

3,26 

9,57 

12,83 

75 

15.07 

11,42 

22,16 

3,65 

7,09 

10,74 

100 

20,10 

16,20 

26,44 

3,90 

6,34 

10,24 

При относительном отверстии 1:8 

18 

3,62 

0,98 

оо 

2,64 

оо 

оо 

25 

5,02 

1,72 

оо 

3,30 

оо 

оо 

35 

7,03 

2,96 

оо 

4,07 

оо 

оо 

50 

10,05 

5,12 

251,25 

4,93 

241,20 

246,13 

75 

15,07 

9,19 

41,87 

5,88 

26,80 

32,68 

100 

20,10 

13,58 

38,65 

6,52 

18,55 

25,07 


Таблица III.1 


Зависимость глубины резко изображаемого пространства 
от масштаба съемки (глубина в м) 


Фокусное 

расстояние 

объектива, 

мм 

Относи¬ 

тельное 

отверстие 

Масштаб изображения 

1:25 

1:50 

1:100 

1:150 

1:200 

1:300 

25 

1:2 

0,078 

0,31 

1,30 

3,10 

6,27 

22,42 

25 

1:4 

0,158 

0,67 

3,14 

11,21 

123,1 

оо 

100 

1:2 

0,078 

0,29 

1,22 

2,72 

4,90 

11,16 

100 

1:4 

0,156 

0,62 

2,46 

5,58 

10,24 

24,8 
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лежащих перед и позади плоскости наводки. Участок зоны резкости 
за плоскостью наводки увеличивается значительно бысрее, чем 
перед нею. 

Дальнейшее уменьшение масштаба изображения, т. е. переход 
к общим планам, делает эту картину еще более заметной. Так, на 
рис. III.9 показано расположение границ резкости при съемке общего 
плана в масштабе 1:200. График построен по данным, приведенным 
в табл. III.9. 

Можно было бы продолжить рассмотрение указанных зависимо¬ 
стей и на общих планах более мелкого масштаба, но в этом нет 
необходимости, так как все закономерности и так достаточно ясны. 

Рассмотрим еще только общую зависимость величины глубины 
резкости от масштаба изображения для всех разновидностей кине¬ 
матографических планов от крупного до общего. 

На рис. ШЛО эта зависимость выражена графически по расчет¬ 
ным данным, приведенным в табл. ШЛО для объективов с фокусными 
расстояниями 25 и 100 мм при двух значениях относительного 
отверстия 1:2 и 1:4. Из графика видно, что общая глубина резко 
изображаемого пространства возрастает с уменьшением масштаба 
изображения и тем заметнее, чем меньше действующее относитель¬ 
ное отверстие объектива. Еще раз подтверждается уже приводив¬ 
шееся положение о том, что при больших значениях относительного 
отверстия (1:2) для крупного и среднего планов (масштабы до 1:100) 
глубина остается практически постоянной для объективов различных 
фокусных расстояний. 

Естественно, что кривые для объективов с фокусными расстоя¬ 
ниями больше 25 и меньше 100 мм при одинаковых относительных 
отверстиях расположатся между соответствующими кривыми для 
приведенных на графике объективов. 

Вместе с тем при изменении общей глубины резко изображаемого 
пространства происходит несимметричное изменение положения 
его передней и задней границ. Поэтому интересно проследить, как 



Рис. ШЛО. Зависимость величины зоны резко 
изображаемого пространства от масштаба изо¬ 
бражения для объективов с фокусными рас¬ 
стояниями 25 и 100 мм 


121 























Таблица III.11 


Расположение в пространстве зон резкости при различных масштабах съемки 
для объективов с /=25 и 100 мм при относительном отверстии 1 : 2 


Масштаб 

Дистанция 
наводки, м 

Передняя граница 
резкости, м 

Задняя граница 
резкости, ы 

Общая глубина 
резкости, и 

а 

я 

Я 

II 

X 

X 

§ 

ІІ 

X 

X 

а 

іі 

X 

X 

§ 

II 

X 

X 

II 

X 

X 

§ 

ІІ 

X 

X 

а 

іі 

X 

X 

і 

1: 25 

1: 50 
1:100 
1:150 
1:200 
1:250 
1:300 

0,65 

1,27 

2,52 

3,75 

5,02 

6,25 

7,5 

2,6 

5,0 

10,1 

15,0 

20,1 

25,0 

30,0 

0,61 

1,14 

2,04 

2,76 

3,39 

3,91 

4,36 

2,56 

4,86 

9,52 

13,76 

17,94 

21,74 

25,42 

0,69 

1,45 

3,34 

5,86 

9,66 

15,62 

26,78 

2,64 

5,15 

10,74 

16,48 

22,84 

29,41 

36,58 

0,08 

0,31 

1,30 

3,10 

6,27 

11,71 

22,42 

0,08 

0,29 

1,22 

2,72 

4,90 

7,67 

11,16 


изменяется их расположение при изменении масштаба съемки. Для 
этого на рис. III.11 в качестве примера по данным, приведенным в 
табл. III. 11, показано положение в пространстве зон резкости для 
объективов с фокусными расстояниями 25 и 100 мм при относитель¬ 
ном отверстии 1:2 и масштабах съемки от 1:25 до 1:300, т. е. от круп¬ 
ного плана до общего. 

Таким образом, рассмотрев влияние различных факторов и усло¬ 
вий киносъемки на величину и положение зоны резко изображаемого 
пространства, можно сформулировать некоторые общие положения. 

Общая глубина зоны резко изображаемого пространства при 
прочих равных условиях увеличивается: 

при уменьшении фокусного расстояния объектива; 

при уменьшении действующего относительного отверстия; 



Масштаб 

1:300 


1:250 


1:200 


1:150 


1:100 


1:50 

1:25 


Расстояние от мамѳры 


25 м 
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Рис. 111.11. Положение зон резко изображаемого .пространства 
в зависимости от масштаба для объективов с фокусными 
расстояниями 25 и 100 мм 




















при увеличении дистанции наводки. 

Протяженность зоны резкости во всех случаях тем меньше, чем 
выше требования, предъявляемые к резкости изображения, т. е. 
чем меньше допускаемый диаметр кружка нерезкости. 

Участок зоны резкости, расположенный за плоскостью наводки, 
с уменьшением фокусного расстояния объектива, уменьшением его 
действующего отверстия или с увеличением дистанции наводки при 
прочих равных условиях увеличивается быстрее, чем участок, распо¬ 
ложенный перед плоскостью наводки. 

Для съемки планов одинаковой крупности — в одинаковом 
масштабе — объективами различного фокусного расстояния харак¬ 
терны следующие зависимости глубины резко изображаемого про¬ 
странства: 


Таблица III. 12 


Объектив с фокусным расстоянием 18 мм 

для кадра 22 X 16 мм на 35-мм кинопленке 


Относительное 
отверстие -+ 

і:2 

1 :2,8 

! : 4 

1:5,6 

1:8 

1:11 

1:16 

1:22 

Гнперфокальное 
расстояние, м -► 

5,4 

3,9 

2,7 

1,9 

1.4 

1.0 

0,7 

0,5 

Дистанция , 
наводки, м ▼ 

передняя 

Границы резкости: ■ м 

задняя 

0 ,75 

0,66 

0,63 

0,59 

0,54 

0,49 

0,43 

0,36 

0,30 

0,87 

0,93 

1,03 

1,21 

1,64 

2,95 

оо 

оо 

ко 

0,85 

0,80 

0,73 

0,66 

0,58 

0,50 

0,40 

0,33 

1,22 

1,34 

1,59 

2,04 

3,67 

оо 

оо 

оо 

1,25 

1,02 

0,95 

0,86 

0,76 

0,65 

0,55 

0,44 

0 36 

1,62 

1,84 

2,30 

3,46 

14,3 

оо 

оо 

оо 

1,5 

к 18 

1,08 

0,97 

0,85 

0,71 

0,59 

0,47 

0,37 

2,07 

2,44 

3,33 

6,48 

оо 

оо 

оо 

оо 

2,0 

1,46 

1,32 

1,15 

0,99 

0,81 

0,66 

0,53 

0,40 

3,16 

4,11 

7,72 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

2,5 

1,71 

1,52 

1,30 

1,09 

0,88 

0,71 

0,53 

0,41 

4,68 

7,13 

30,9 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

3,0 

1,93 

1,69 

1,42 

1,18 

0,93 

0,74 

0,55 

0,42 

6,70 

13,2 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 
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глубина зоны резкости остается практически постоянной для 
объективов различных фокусных расстояний при больших относи¬ 
тельных отверстиях (1:1,5—1:2,8) и съемках в масштабе от круп¬ 
ного (1:25) до среднего (1:100) плана; 

при равных масштабах съемки и одинаковых относительных 
отверстиях объективов участок зоны резкости, расположенный 
перед плоскостью наводки, всегда несколько больше у объективов с 
большими фокусными расстояниями, чем тот же участок у коротко¬ 
фокусных. В то же время участок, расположенный за плоскостью 
наводки, наоборот, больше у объективов с более короткими фокус¬ 
ными расстояниями и меньше—у длиннофокусных объективов. 

Таблица III. 13 


Объектив с фокусным расстоянием 22 мм 

для кадра 22 X 16 мм на 35-мм кинопленке 


От носнтельное 

1:2 

1:2,8 







отверстие 

1:4 

1 :5,6 

1:8 

1:11 

1:16 

1:22 

Гиперфокальное 
расстояние, м 

8.1 

5.8 

4,1 

2.9 

2.0 

1,5 

1,0 

0,7 

Дистанция 





передняя 



наводки, м ^ 



Границы резкости: • м 

задняя 



1,0 

0,89 

0,85 

0,80 

0,75 

0,67 

0,60 

0,51 

0,43 

1,14 

В20 

1,32 

1,51 

1,94 

3,00 

оо 

оо 

1,25 

1,08 

1,03 

0,96 

0,88 

0,78 

0,68 

0,56 

0,47 

1,47 

1,59 

1,80 

2,18 

3,20 

7,68 

оо 

оо 

1,5 

1,27 

1,19 

1,10 

0,99 

> 0,87 

0,75 

0,61 

0,50 

1,84 

2,02 

2,37 

3,08 

5,62 

оо 

оо 

оо 

2,0 

1,61 

1,49 

1,34 

1,19 

1,01 

0,85 

0,69 

0,54 

2,65 

3,05 

3,93 

6,38 

оо 

оо 

со 

оо 

2,5 

1,91 

1,75 

1,55 

1,34 

1.12 

0,93 

0,72 

0,57 

3,61 

4,39 

6,48 

17,9 

ОО 

оо 

оо 

оо 

3,0 

2,19 

1,98 

1,72 

1 ,47 

1,21 

0,99 

0,76 

0,59 

4,76 

6,21 

11,5 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

4,0 

2,68 

2,37 

2,01 

1,68 

1,35 

1,08 

0,81 

0,62 

7,89 

12,9 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

5,0 

3,09 

2,68 

2,24 

1,83 

1 ,44 

1.14 

0,84 

0,64 

13,1 

36,7 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 






























































Таблица III. 14 


Объектив с фокусным расстоянием 28 мм 

для кадра 22 X 16 мм на 35-мм кинопленке 


Относительное 

отверстие 

1:2 

1:2,8 

1:4 

1:5,6 

1:8 

1:11 

1:16 

1 :22 

Гиперфокальное 
расстояние, м -► 

13,1 

9.4 

6.6 

4.7 

3,3 

2.4 

1.7 

1,2 

Дистанция . 
наводки, м * 

передняя 

Границы резкости: ■ м 

задняя 

і.О 

0,93 

0,91 

0,87 

0,83 

0,77 

0,71 

0,63 

0,55 

1,08 

1,12 

1,17 

1,26 

1,42 

1,69 

2,47 

5,50 

1,25 

1,14 

1,11 

1,05 

0,99 

0,91 

0,83 

0,71 

0,62 

1,38 

1,44 

1,54 

1,69 

2,00 

2,57 

4,96 

оо 

По 

1,35 

1,29 

1,22 

1,14 

1,03 

0,93 

0,79 

0,66 

1,69 

1,78 

1,94 

2,19 

2,73 

3,94 

15,2 

оо 

2,0 

1.74 

1,65 

1,54 

1,41 

1,25 

1,09 

0,91 

0,75 

2,35 

2,54 

2,86 

3,46 

5,05 

11,8 

оо 

оо 

2.5 

2,10 

1,98 

1,81 

1,63 

1,42 

1,22 

1,00 

0,81 

3,08 

3,40 

4,02 

5,32 

10,3 

оо 

оо 

оо 

3,0 

2,44 

2,27 

2,06 

1,83 

1,57 

1,33 

1,06 

0,86 

3,88 

4,40 

5,50 

8,26 

33,3 

оо 

оо 

оо 

4,0 

3,07 

5,75 

2,80 

6,96 

2,49 

10,2 

2,16 

26,9 

1,81 

оо 

1,50 

оо 

1.17 

оо 

0,92 

оо 

5,0 

3,62 

3,26 

2,84 

2,42 

1,98 

1,62 

1,24 

0,96 

8,07 

10,7 

20,9 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

7,0 

4^57 

^5,0 

4,00 

27,7 

3,39 

оо 

2,81 

оо 

2,23 

оо 

ОО I 

Ч 8 

гзз 

оо 

1,02 

оо 


При практической съемочной работе оператору далеко не во всех 
случаях необходимо производить те или другие расчеты, связанные с 
определением глубины и границ резко изображаемого пространства. 
Для решения многих постановочных задач можно пользоваться 
калькуляторами, приведенными в приложении к книге А. Гальпе¬ 
рина «Глубина резко изображаемого пространства при кино- и фото¬ 
съемке», или соответствующими таблицами. 
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Таблица III. 15 


Объектив с фокусным расстоянием 35 мм 

для кадра 22 X 16 мм на 35-мм кинопленке 


Относительное 

отверстие 

1:2 

1:2,8 

1:4 

1:5,6 

1:8 

1:11 

1:16 

1:22 

Гиперфокальное 
расстояние, ы -► 

20,4 

14,6 

10,2 

7,3 

5,1 

3,7 

2,6 

1,9 

Дистанция , 
наводки, ы ▼ 

передняя 

Границы резкости: * м 

* задняя 


0.95 

0,94 

0,91 

0,88 

0,84 

0,79 

0,73 

0,66 

1,0 

1,05 

1,07 

1,10 

1,15 

1,23 

1,35 

1,61 

. 2,08 


1,18 

1,15 

1,12 

1,07 

1,01 

0,94 

0,85 

0,76 

1,25 










1,34 

1,36 

1,43 

1,50 

1,64 

1,86 

2,38 

3,62 


1,40 

1,36 

1,31 

1,25 

1,16 

1,08 

0,95 

0,84 

1,5 

1,62 

1,67 

1,75 

1,88 

2,10 

2,48 

3,52 

7,12 


1,82 

1,76 

1,68 

1,58 

1,44 

1,31 

1,13 

0,97 

2,0 

2,21 

2,31 

2,48 

2,74 

3,25 

4,25 

8,69 

оо 


2,23 

2,14 

2,01 

1,87 

1,69 

1,50 

1,27 

1,07 

2,5 










2,84 

3,01 

3,30 

3,78 

4,84 

7,44 

73,3 

оо 

о п 

2,62 

2,49 

2,32 

2,13 

1,90 

1,67 

1,39 

1,15 

0,0 

3,51 

3,77 

4,23 

5,06 

7,16 

14,9 

оо 

оо 

5,0 

4,02 

3,73 

3,36 

2,97 

2,53 

2,14 

1,70 

1,36 

6,61 

7,58 

9,73 

15,7 

183,4 

ОО 

оо 

оо 

7 Л 

5,21 

4,72 

4,16 

3,58 

2,96 

2,43 

1,88 

1.47 

7,0 

10,6 

13,4 

22,0 

155,9 

оо 

оо 

оо 

оо 

ю.о 

6,72 

5,94 

5,06 

4,25 

3,39 

2,71 

2,04 

1,57 

19,5 

31,6 

419,5 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 


В таблицах III. 12—III.27 указаны положения передней и 
задней границ резко изображаемого пространства для объек¬ 
тивов различных фокусных расстояний, нормального ряда относи¬ 
тельных отверстий и необходимых дистанций наводки. Кроме того, 
в этих таблицах указаны величины гиперфокальных расстояний для 
всех значений относительных отверстий. 
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Таблица III. 16 

Объектив с фокусным расстоянием 50 мм 

для кадра 22 х 16 мм на 35-мм кинопленке 


Относительное 
отверстие -► 

1:2 

1:2,8 

1:4 

1:5,6 

1:8 

1:11 

1:16 

1:22 

Гнперфокальное 
расстояние, м -*■ 

41,7 

29,8 

20,9 

14.9 

10,5 

7,6 

5.3 

3,8 

Дистанция . 
наводки, м ▼ 

передняя 

1 раннцы резкости: • м 

задняя 

1,0 

0,98 

1,03 

0,97 

1,03 

0,95 

1,05 

0,94 

1,07 

0,92 

1,10 

0,89 

1,14 

0,85 

1,24 

0,80 

1,33 

1,25 

1,22 

1,29 

1,20 

1,30 

1,18 

1,33 

1,16 

1,36 

М2 

1.41 

1,08 

1,48 

1,02 

1,62 

0,95 

1,83 

1,5 

1,45 
1,55 

М3 

1,58 

1,40 

1,61 

1,37 

1,66 

1,32 

1,74 

1,26 

1,85 

1.17 

2,08 

1,08 

2,43 

2,0 

1,91 

2,10 

1,88 

2,14 

1,83 

2,21 

1,77 

2,30 

1,68 

2,44 

1,59 

2,69 

1,46 

3,20 

1,32 

4,12 

3,0 

2^80 

3,23 

2,73 

3,33 

2,63 

3,49 

2ТЮ 

3,74 

2,34 

4.18 

2,16 

4,91 

1.91 

6.92 

1,69 

13,6 

5,0 

4,47 

5,67 

4,29 

6,00 

4,04 

6,56 

3,75 

7,49 

3,39 

9,53 

3,02 

14,4 

2,58 

100,8 

2,14 

оо 

7,0 

6,00 

8,40 

5,67 

9,13 

5,25 

10,5 

4,77 

13,1 

4,20 

21,0 

3,65 

84,7 

3,00 

ОО 

2,47 

оо 

10,0 

8,07 

13,1 

7,49 

15,0 

6,77 

19,1 

5,99 

30,2 

5,11 

223 

4,32 

оо 

3,43 

оо 

2,76 

оо 

15,0 

11,0 

23,4 

9,98 

30,1 

8,73 

53,1 

7,48 

оо 

1 

б,іб 
! °° 

5,04 

оо 

3,87 

оо 

3,03 

оо 


Таблицы рассчитаны поточным формулам для объективов наибо¬ 
лее часто применяемых фокусных расстояний, отдельно для 35- и 
16-мм кинопленок, так как для них приняты различные значения 
величины допустимого кружка нерезкости. 
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Таблица 111,17 



Объектив с фокусным расстоянием 75 мм 

для кадра 22x16 мм на 35-мм кинопленке 


Относительное 
отверстие —» 

1:2 

1:2,8 

1 : 4 

1 : 5,6 

I : 8 

1 : 11 

1 : 16 

I : 22 

Г иперфокальное 
расстояние, м —* 

93,8 

67,0 

47,0 

33,6 

23,5 

17,1 

11,8 

8,6 

Дистанция 1 

наводки, м <1 


Границы резкости: 

передняя 




задняя * 



1,5 

1,48 

1,47 

1,45 

1,44 

1.41 

1,38 

1,34 

1,28 

1,52 

1,53 

1,55 

1,57 

1,60 

1,64 

1.71 

1,80 

2,0 

1,96 

1,94 

1,92 

1,89 

1,85 

1,80 

1,72 

1,63 

2,04 

2,06 

2,09 

2, !2 

2,18 

2,25 

2,39 

2,58 

2,5 

2,44 

2,41 

2,37 

2,33 

2,26 

2,19 

2,07 

1,95 

2,57 

2,60 

2,64 

2,69 

2,79 

2,91 

3,15 

3,49 

3,0 

2,91 

2,87 

2,82 

2^76 

2,67 

2,56 

2,40 

2,23 

-— 

- — — 

■ — 

■ ■ — ■■ 

■ 

—- 

3,10 

3,14 

3,20 

3,29 

3,43 

3,62 

4,00 

4,57 

4,0 

3,84 

3,78 

3,69 

3,57 

3,43 

3,25 

3,00 

2,74 

4,17 

4,25 

4,37 

4,53 

4,80 

5,20 

6,01 

7,41 

5,0 

4,75 

4,66 

4,52 

4,37 

4,13 

3,88 

3,52 

3,16 


* ■ — 

■ — 

■ ■ 

■ ■■ ■ 

■ — ■ 

—— 

5,28 

5,40 

5,60 

5,86 

6,33 

7,03 

8,62 

11,8 

7,0 

6,52 

6,34 

6,09 

5,80 

5,40 

4,98 

4,40 

3,86 

7,57 

7,81 

8,23 

8,82 

9,94 

11,8 

17,1 

37,3 

10,0 

9,04 

8,71 

8,24 

7,71 

7,02 

6,32 

5,41 

4,62 

11,2 

11.7 

12,7 

14,2 

17,3 

23,9 

65,3 

оо 

15,0 

12,9 

12,3 

11,4 

10,4 

9,16 

8,00 

6,60 

5,45 

17,8 

19,3 

22,1 

27,1 

41,3 

120,6 

ос 

со 















































































Таблица III. 18 


Объектив с фокусным расстоянием 100 мм 

для кадра 22x16 мм на 35-мм-кинопленке 


Относительное 
отверстие — » 

1 : 2 

1 : 2,8 

I : 4 

I : 5,6 

1 : 8 

1 : 11 

1 : 16 

1 : 22 

Гнперфокальное 
расстояние. м — » 

167 

119 

83,4 

59 

41,7 

30,4 

20,9 

15.3 

Дистанция | 

наводки, м 1 


_ передняя 

Границы резкости: — -- 

задня я 

-, м 




1,49 

1,48 

1,47 

1,46 

1,45. 

1,43 

I ,41 

1,37 

1,5 

1,51 

1,52 

1,53 

1,54 

1,55 

1,57 

1,61 

1,65 


1,98 

1,97 

1,95 

1,94 

1,91 

1,88 

1,83 

1,78 

ь 1 

2,02 

2,03 

2,05 

2,07 

2,10 

2,13 

2,20 

2,29 

о ^ 

2,46 

2,45 

2,43 

2,40 

2,36 

2,32 

2,24 

2,16 

2,5 

2,54 

2,55 

2,57 

2,60 

2,65 

2,74 

2,82 

2,97 

3,0 

2,95 

2,93 

2,90 

2,86 

2,80 

2,74 

2,63 

2,52 

3,05 

3,08 

3,11 

3,15 

3,22 

3,32 

3,48 

3,7 Г 

5,0 

4,85 

4,80 

4,72 

4,62 

4,47 

4,30 

4,05 

3,78 

5,15 

5,22 

5,32 

5,45 

5,67 

5,96 

6,54 

7,39 

10,0 

9,43 

9,23 

8,93 

8,58 

8,01 

7,48 

6,78 

6,01 

10,6 

10,9 

11,4 

12,0 

13,1 

14,9 

19,0 

28,8 

1 к л 

13,8 

13,3 

12,7 

12,0 

11,0 

10,1 

8,75 

7,56 

15,0 

16,5 

17,1 

18,3 

20,0 

23,3 

29,5 

52,6 

оо 

30,0 

25,4 

24,0 

22,1 

20,0 

17,5 

15,1 

12,3 

10,1 

36,6 

40,1 

46,8 

60,3 

106,2 

оо 

оо 

оо 

50,0 

38,5 

35,2 

31,3 

27,2 

22,7 

18,9 

14,7 

11,6 

71,4 

86,0 

125,0 

309,2 

оо 

оо 

ОО 

оо 


5—927 
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Таблица III.19 

Объектив с фокусным расстоянием 5,7 мм 

для кадра 10,05x7,45 мм на 16-мм кинопленке 


Относительное 
отверстие —» 

I : 2 

I : 2.8 

1 : 4 

I : 5,т 

1 : 8 

1 : 11 

1 : 16 

1 : 22 

Гнперфокальное 
расстояние, м —» 

1,1 

0,8 

0.5 

0,4 

0,3 

0 2 

0,14 

0,1 

Дистанция 1 

наводки, м і 

передняя 

Границы резкости: ---, м 

задняя 

0,75 

0,44 

2,40 

0,38 

19,8 

0,32 

оо 

0,26 

оо 

0 ,20 

оо 

0, 16 

оо 

0,12 

оо 

0,09 

ОО 

1,0 

0,52 

12,2 

0,44 

ос 

0,35 

ОО 

0,28 

ОО 

0,21 

оо 

0,17 

оо 

0,12 

оо 

0,09 

оо 


Таблица III. 20 


Объектив с фокусным расстоянием 8 мм 

для кадра 10,05x7,45 мм на 16-мм кинопленке 


Относительное 
отверстие _ » 

1:2 

1:2,8 

1:4 

1 :5,6 

1 :8 

1:11 

1:16 

1:22 

Гиперфокальное 
расстояние, ы — » 

2.1 

1,5 

1.1 

0.8 

0,5 

0.4 

0,3 

0,2 

Дистанция 1 

наводки, м 4 


„ передняя 

Границы резкости: - 

задняя 

- ♦ м 



0,75 

0,56 

0,50 

0,44 

0,38 

0,31 

0,26 

0,20 

0,16 









1,15 

1,46 

2,46 

28,7 

оо 

оо 

оо 

оо 

1,0 

0,68 

0,61 

0,52 

0,45 

0,36 

0,29 

0,21 

0,17 

1.87 

2,86 

14,3 

оо 

◦о 

оо 

оо 

оо 

1,25 

0,82 

0,73 

0,59 

0,49 

0,38 

0,30 

0,22 

0,17 

3,52 

6,23 

оо 

оо 

ОО 

оо 

оо 

оо 

1.5 

0,88 

0,76 

0,63 

0,51 

0,39 

0,31 

0,23 

0,17 

4,99 

71,6 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

2,0 

1,03 

0,87 

0,70 

0,55 

0,42 

0,33 

0,24 

0,18 


- ■ 


— 

1 "" 

■■ 1 ■■ 

■ 


30,2 

ОО 

оо 

ОО 

ОО 

оо 

ОО 

ОО 
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Таблица III.21 


Объектив с фокусным расстоянием 10 мм 
для кадра 10.05x7,45 мм на 16-мм кинопленке 


Относительное 
отверстие —» 

1:2 

1:2,8 

1:4 

1:5-6 

1:8 

1:11 

1:16 

1:22 

Гнперфокальное 
расстояние, м—» 

3,3 

2.4 

1.7 

1.2 

0.8 

0,6 

0,4 

0, 3 

Дистанция і 

наводки, м і 


„ передняя 

Границы резкости: - 

к задняя 

- , м 



0,75 

0,61 

0,57 

0,52 

0,46 

0,40 

0,34 

0,27 

0,22 

*■— ■— 


—» і — 



■ 1 ” 

0,96 

1,09 

1,35 

2,07 

6,69 

ОО 

оо 

ОО 

! ,0 

0,77 

0,71 

0,64 

0,55 

0,46 

0,38 

0,30 

0,23 

1,42 

1.71 

2,46 

5,94 

оо 

ОО 

оо 

оо 

1,25 

0,91 

0,82 

0,72 

0,61 

0,50 

0,41 

0,31 

0,25 

1,99 

2,65 

4,88 

оо 

оо 

ОО 

оо 

оо 

1.8 

1,04 

0,92 

0,79 

0,67 

0,54 

0,43 

0,33 

0,25 

2,71 

4,01 

14,1 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

2,0 

1,25 

1,09 

0,91 

0,75 

0,59 

0,47 

0,35 

0,26 

4,96 

12,2 

оо 

оо 

оо 

00 

оо 

оо 

2,5 

1,43 

1,22 

1,00 

0,81 

0,63 

0,49 

0,36 

0,27 

9,88 

оо 

оо 

оо 

оо 

ОО 

оо 

оо 


5* 
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Таблица III.22 


Объектив с фокусным расстоянием 12,5 мм 

для кадра 10,05x7,45 мм на 16-мм кинопленке 


Относительное 
отверстие —> 

і :2 

I :2,8 

1:4 

1:5,6 

1:8 

1:11 

1:16 

1 :22 

Г иперфокальное 
расстояние, м—> 

5,2 

3.7 

2,6 

1,9 

1,3 

1,0 

0,7 

0,5 

Дистанция і 




передняя 




наводки, м і 


р ц р задняя 




0,75 

0,65 

0,63 

0,58 

0,54 

0,48 

0,42 

0,35 

0,29 

0,87 

0,94 

1,05 

1,24 

1,73 

3,39 

ОО 

оо 

1,0 

0,84 

0,79 

0,72 

0,65 

0,57 

0,49 

0,40 

0,32 

1,23 

1,36 

1,61 

2,13 

4,14 

оо 

оо 

оо 

1,25 

1,01 

0,94 

0,85 

0,75 

0,64 

0,54 

0,43 

0,35 

1,64 

1,87 

2,38 

3,74 

25,4 

оо 

ОО 

оо 

1,5 

1,17 

1,09 

0,95 

0,83 

0,70 

0,58 

0,46 

0,36 

2,10 

2,50 

3,50 

7,51 

оо 

оо 

оо 

оо 

2,0 

1,45 

1,30 

1,13 

0,97 

0,79 

0,65 

0,49 

0,38 

3,23 

4,30 

8,47 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

2,5 

1,69 

1,50 

1,28 

1,07 

0,86 

0,69 

0,52 

0,40 

4,79 

7,56 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

3,0 

1,91 

1,66 

1,40 

1,15 

0,91 

0,72 

0,54 

0,41 

( 7,04 

15,3 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

4,0 

2,27 

1,93 

1,58 

1,27 

0,98 

0,77 

0,56 

0,42 

— 

~~~~~ 

-• 


- 




17,1 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

5,0 

2,55 

2,14 

1,72 

1,36 

1,04 

0,80 

0,58 

0,43 

118,8 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 




























































Таблица III.23 


Объектив с фокусным расстоянием 15 мм 

для кадра 10,05x7,45 мм на 16-мм кинопленке 


Относительное отверстие -+ 

1:2 

1:2,8 

1:4 

1:5,6 

1:8 

1:11 

1:16 

1:22 

Гиперфокальное расстояние, 
м -► 

7,5 

5,4 

3,8 

2,7 

1,9 

1,4 

1,0 

0,7 

Дистанция наводки, м | 

передняя 

Границы резкости: , м 

задняя 

0,75 

0,68 

0,66 

0,63 

0,59 

0,53 

0,49 

0,42 

0,36 

0,83 

0,87 

0,93 

1,03 

1,23 

1,63 

3,47 

оо 

1,0 

0,88 

0,84 

0,79 

0,73 

0,66 

0,58 

0,49 

0,41 

1,15 

1,23 

1,36 

1,58 

2, П 

3,60 

ОО 

оо 

1,25 

1,07 

1,02 

0,94 

0,86 

0,75 

0,66 

0,53 

0,44 

1,50 

1,62 

1,86 

2,32 

3,66 

13,2 

оо 

ОО 

1,5 

1,25 

1,17 

1,07 

0,97 

0,84 

0,72 

0,58 

0,47 

1,87 

2,08 

2,48 

3,36 

7,21 

оо 

оо 

оо 

2,0 

1,58 

1,46 

1,31 

1,15 

0,97 

0,81 

0,64 

0,51 

2,78 

3,18 

4,25 

7,72 

оо 

' оо 

оо 

ОО 

2,5 

1,88 

1,71 

1,50 

1,30 

1,08 

0,89 

0,68 

0,54 

3,74 

4,66 

7,41 

34,5 

оо 

оо 

оо 

ОО 

3,0 

2,15 

1,93 

1,67 

1,42 

1,16 

0,94 

0,72 

0,56 

4,99 

6,78 

14,7 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

4,0 

2,61 

2,29 

1,94 

1,61 

1,28 

1,02 

0,76 

0,58 

8,54 

15,6 

оо 

оо 

оо 

оо 

(і 

оо 

оо 

5,0 

3,00 

2,59 

2,15 

1,75 

1,37 

1,07 

0,79 

0,60 

14,9 

72,1 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 
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Таблица III.24 


Объектив с фокусным расстоянием 20 мм 

для кадра 10,05x7,45 мм на 16-мм кинопленке 


Относительное отверстие 

1:2 

1:2,8 

1:4 

1:5,6 

1:8 

1:11 

1:16 

1:22 

Гиперфокальное расстояние, 

м 

13,3 

9,5 

6,7 

4,8 

3,3 

2,4 

1,7 

1,2 

Дистанция наводки, м | 

передняя 

Границы резкости: , м 

задняя 

1.0 

0,93 

0,90 

0,87 

0,83 

0,77 

0,71 

0,63 

0,55 

1,08 

1,11 

1,17 

1,27 

1,42 

1,68 

2,43 

5,22 

1,25 

1,14 

1,1! 

1,06 

0,99 

0,91 

0,83 

0,71 

0,62 

1,38 

1,44 

1,53 

1,69 

1,98 

2,54 

4,77 

оо 

1,5 

1,35 

1,30 

1,23 

1,14 

1,04 

0,93 

0,79 

0,68 

1,69 

1,78 

1,93 

2,18 

2,70 

3,85 

13,4 

ОО 

2,0 

1,75 

1,66 

1,54 

1,41 

1,25 

1,10 

0,91 

0,76 

2,35 

2,53 

2,84 

3,42 

4,93 

10,9 

оо 

ОО 

2,5 

2,11 

1,98 

1,82 

1,64 

1,43 

1,23 

1,00 

0,82 

3,07 

3,38 

3,98 

5,22 

9,76 

оо 

оо 

оо 

3,0 

2,45 

2,28 

2,07 

1,84 

1,58 

1,34 | 

1,08 

0,87 

3,86 

4,37 

5,42 

8,02 

28,3 

ос 1 

1 - 

оо 

4,0 

3,08 

2,82 

2,50 

2,18 

1,82 

1,51 

1,18 

0,93 

5,70 

6,87 

9,93 

24,4 

оо 

оо 

оо 

оо 

5,0 

3,64 

3,28 

2,86 

2,44 

2,00 

1,64 

1,25 

0,98 

7,98 

10,5 

19,8 

оо 

оо 

оо 

оо 

оо 

7,0 

4.59 

4,04 

3,42 

2,84 

2,26 

1,80 

1,35 

1,03 

14,7 

26,2 

ос 

оо 

ОО 

оо 

оо 

оо 
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Таблица II 1.25 


Объектив с фокусным расстоянием 25 мм 

для кадра 10,05x7,45 мм на 16 мм кинопленке 


Относительное отверстие -► 

1:2 

1:2,8 

1:4 

1:5,6 

1:8 

1:11 

1:16 

1:22 

Гиперфокальное расстояние, 
м -V 

20,8 

14.9 

10,4 

7,5 

5,2 

3,8 

2,6 

1,9 

Дистанция наводки, м ф 

передняя 

Границы резкости: ' , м 

задняя 

1.0 

0,96 

0,94 

0,91 

0,88 

0,84 

0,80 

0,73 

0,66 

1,05 

1,07 

1,10 

1,15 

1,23 

1,35 

1,60 

2,06 

1,25 

1,18 

1,15 

1,12 

1,07 

1,01 

0.94 

0,85 

0,76 

1,33 

1,36 

1,42 

1,50 

1,63 

1,85 

2,36 

3,54 

1,5 

1,40 

1,36 

1,31 

1,25 

1,17 

1,08 

0,96 

0,84 

і,бі 

1,67 

1,75 

1,87 

2,09 

2,46 

3,46 

6,78 

2,0 

1,83 

1,77 

1,68 

1,58 

1,45 

1,31 

1,14 

0,97 

2,21 

2,31 

2,47 

2,72 

3,22 

4,18 

8,28 

оо 

2,5 

2,23 

2,14 

2,02 

1,88 

1,70 

1,51 

1,28 

1,08 

2,84 

3,00 

3,28 

3,75 

4,75 

7,21 

50,4 

оо 

3,0 

2,62 

2,50 

2,33 

2,14 

1,91 

1,68 

1,40 

1,17 

3,50 

3,75 

4,20 

5,00 

7,00 

14,0 

ОО 

ОО 

5,0 

4,03 

3,75 

3,38 

3,00 

2,56 

2,16 

1,72 

1,38 

6,57 

7,51 

9,57 

15,1 

111,6 

оо 

оо 

ОО 

7,0 

5,24 

4,76 

4,19 

3,60 

2,99 

2,46 

1,90 

1,49 

10,5 

13,2 

21,2 

112,2 

оо 

ОО 

оо 

оо 

іл п 

6,76 

5,99 

5,11 

4,27 

3,43 

2,75 

2,07 

1,60 

IV,V 

19,2 

30,3 

235,8 

оо 

оо 

ОО 

оо 

оо 1 
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Таблица 111.26 


Объектив с фокусным расстоянием 35 мм 

для кадра 10,05x7,45 мм на 16-мм кинопленке 


Относительное отвер¬ 
стие —► 

1 : 2 

1:2,8 

1: 4 

1:5,6 

1:8 

1 : 1 і 

1:16 

1:22 

Гнперфокальное рас¬ 
стояние, м-*. 

40,9 

29,2 

20,4 

14,6 

10,2 

7,5 

5,1 

3,7 

Дистанция наводки, м 4 

_ передн я я 

Границы резкости:-—■, м 

задняя 

1,25 

1,21 

1,20 

1,18 

1,15 

1,12 

1,07 

1,01 

0,94 

1,29 

1,30 

1,33 

1,36 

1,42 

1,49 

1,64 

1,86 

1,5 

1,45 

1,43 

1,40 

1,36 

1,31 

1,25 

1,17 

1,08 

1,56 

1,58 

1.62 

1,67 

1,75 

1,87 

2,10 

2,48 

2,0 

1,91 

1,87 

1,82 

1,76 

1,68 

1,58 

1,44 

1,30 

2,10 

2,14 

2,21 

2,31 

2,48 

2,72 

3,25 

4,33 

2,5 

2,36 

2,30 

2,23 

2,14 

2,01 

1,88 

1,69 

1,49 

2,66 

2,73 

2,84 

3,01 

3,30 

3,74 

4,84 

7,62 

3,0 

2,80 

2,72 

2,62 

2,49 

2,32 

2,14 

1,90 

1,66 

3,23 

3,34 

3,51 

3,77 

4,23 

4,99 

7,16 

15,6 

5,0 

4,46 

4,27 

4,02 

3,73 

3,36 

3,00 

2,53 

2,13 

5,69 

6,02 

6,61 

7,58 

9,74 

15,1 

185,6 

оо 

7,0 

5,98 

5,65 

5,22 

4,74 

4,16 

3,61 

2,96 

2,43 

8,44 

9,19 

10,6 

13,4 

22,0 

113,1 

оо 

■ оо 

10,0 

8,04 

7,45 

6,72 

5,95 

5,06 

4,27 

3,39 

2,71 

13,2 

15,2 

19,5 

31,7 

422,6 

оо 

оо ■ 

оо 

15,0 

11,0 

9,91 

8,65 

7,40 

6,08 

4,97 

3,81 

2,98 

23,7 

30,8 

59,2 

оо 

ОО 

оо 

оо 

ОО 






































































































Таблица II 1.27 


Объектив с фокусным расстоянием 50 мм 

для кадра 10,05x7,45 мм на 16-мм кинопленке 


Относительное отвер¬ 
стие -► 

1:2 

1:2,8 

1:4 

1:5,6 

1:8 

1:11 

1:16 

1:22 

Гнперфокальное рас¬ 
стояние, м -► 

83,4 

59,6 

41,7 

29,8 

20,9 

15,0 

10,5 

7,6 

Дистанция наводки, м | 

передняя 

Границы резкости: - , м 

задняя 

1,5 

1 ,47 

1,46 

1 ,45 

1,43 

1 ,40 

1,37 

1,32 

1,26 

1,53 

1,54 

1,55 

1,58 

1,61 

1,66 

1,74 

1,86 

2,0 

1,95 

1,94 

1,91 

1,88 

1,83 

1.77 

1,68 

1,59 

2,04 

2.07 

2,10 

2,14 

2,21 

2,30 

2,46 

2,69 

2,5 

2,43 

2,40 

2,36 

2,31 

2,24 

2,15 

2,02 

1,89 

2,58 

2,61 

2,66 

2,72 

2,83 

2,98 

3,27 

3,70 

3,0 

2,90 

2,86 

2,80 

2,73 

2,63 

2,51 

2,34 

2,16 

3,11 

3,16 

3,23 

3,33 

3,49 

3,73 

4,19 

4,91 

5,0 

4,72 

4,61 

4,47 

4,29 

4,04 

3,77 

3,39 

3,02 

5,32 

5,45 

5,67 

6,00 

6,56 

7,43 

9,53 

14,4 

10,0 

8,93 

8,57 

8,06 

7,49 

6,77 

6,03 

5,10 

4,32 

11,4 

12.0 

13,1 

15,0 

19,1 

29,1 

223,2 

оо 

15,0 

12,7 

12,0 

11,0 

9,98 

8,73 

7,55 

6,16 

5,04 

18,3 

20,0 

23,4 

30,1 

53,1 

ОО 

оо 

со 

30,0 

22,1 

20,0 

17,5 

15,0 

12,3 

10,1 

7,74 

6,06 

46,8 

60,4 

106,7 

оо 

со 

ОО 

оо 

оо 

50,0 

31,2 

27,2 

22,7 

18,7 

14.7 

11,6 

8,62 

6,58 

124,9 

310,9 

оо 

оо 

◦О 

оо 

оо 

оо 
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Таблица 111.28 


Объектив с фокусным расстоянием 75 мм 

для кадра 10.05x7,45 мм на 16-мм кинопленке 


Относительное о гмер 
стне -► 

1:2 

1:2,8 

1:4 

1 :»,6 

1:8 - 

1 : И 

1:16 

1:22 

Гиперфокальное 
расстояние, м -► 

188 

134 

93,8 

67,0 

46,9 

34,2 

23,5 

17,1 

Дистанция нанодкн, м ; 

_ Передняя 

Границы резкости: -— , м 

задняя 

1,5 

1 .49 

1 .48 

1,47 

1,40 

1,45 

1,44 

1,41 

1,38 

1.51 

1.52 

1.53 

1,54 

1,55 

1,57 

1,60 

1,64 

2,0 

1,98 

1,97 

1,96 

1,94 

1,92 

1,89 

1,85 

1,80 

2,02 

2,03 

2,04 

2,06 

2,09 

2,12 

2,18 

2,25 

2,5 

2,47 

2,46 

2.44 

2,41 

2,38 

2,33 

2,26 

2,19 

2,53 

2,55 

2,57 

2,59 

2,64 

2,69 

2,79 

2,91 

3.0 

2.95 

2,93 

2,91 

2,87 

2,82 

2,76 

2,67 

2,56 

3.05 

3,07 

3,10 

3,14 

3,20 

3,28 

3.43 

3,62 

5.0 

4,87 

4,82 

4,75 

4,66 

4,52 

4,37 

4,13 

3,88 

5,13 

5,19 

5,28 

5,40 

5.59 

5,84 

6,33 

7,03 

10,0 

9,50 

9,31 

9,04 

8,71 

8,25 

7,74 

7,02 

6,32 

10,6 

10,8 

11,2 

П,7 

12,7 

14,1 

17,3 

23,9 

15,0 

13,9 

13,5 

12,9 

12,3 

11,4 

10,4 

9,16 

8,00 

16,3 

16,9 

17,8 

19,3 

22,0 

26,7 

41,3 

120,5 

30,0 

25,9 

24,5 

22,7 

20,7 

18,3 

16,0 

13,2 

10,9 

35,7 

38,6 

44,1 

54,2 

83,0 

245,4 

оо 

ОО 

50.0 

39,5 

36,4 

32.6 

28,6 

24,2 

20,3 

16,0 

12,7 

68* І 

79,7 

106,9 

196 5 

оо 

оо 

оо 

оо 




































































































Глава четвертая 


ВЛИЯНИЕ СВЕТОРАССЕЯНИЯ 
НА ХАРАКТЕР ИЗОБРАЖЕНИЯ 


СВЕТОРАССЕЯНИЕ В ОБЪЕКТИВЕ 

Известно, что при переходе света из среды с одним коэффициен¬ 
том преломления в среду с другим кроме преломления, т. е. изменения 
направления распространения света, происходит и его частичное от¬ 
ражение. Такими средами с различным коэффициентом преломления 
в объективе являются стеклянные линзы и воздух. На каждой опти¬ 
ческой поверхности линзы, граничащей с воздухом, возникает боль¬ 
шее или меньшее количество отраженного, т. е. не принимающего 
участия в построении изображения, света. Такой свет, потерявший 
организованное направление распространения, называют рассеян¬ 
ным. Он в конце концов, после многократных отражений и преломле¬ 
ний в линзах объектива, в значительной части поглощается оправой, 
но частично накладывается в виде более или менее равномерной 
засветки на построенное объективом изображение объекта съемки, 
нарушая правильность передачи тональности и цвета. 

Светорассеяние в съемочном объективе приводит не только к 
уменьшению светосилы или эффективного относительного отверстия, 
но и влияет на характер даваемого объективом оптического, а сле¬ 
довательно, и фотографического изображения объекта киносъемки. 

Количество рассеянного света, возникающего в объективе, воз¬ 
растает с увеличением числа поверхностей его линз, граничащих с 
воздухом, и, кроме того, оно тем больше, чем больше разница в коэф¬ 
фициентах преломления воздуха и стекла, использованного для 
изготовления линз. На переходных поверхностях склеенных линз 
отражений практически нет, и рассеяния света не происходит. 

Таким образом, чем сложнее объектив, т. е. чем больше в нем 
отдельных групп линз, тем больше общее количество рассеянного 
света. Как мера борьбы с этим недостатком применяется так назы¬ 
ваемое «просветление» объективов, т. е. покрытие поверхностей 
линз, граничащих с воздухом, тончайшими пленками из веществ с 
промежуточным значением коэффициента преломления между при¬ 
меняемыми сортами стекла и воздуха. Просветляющее действие 
таких пленок основано на явлении интерференции света, отраженного 
от поверхности стекла и наружной поверхности нанесенной на него 
пленки или нескольких пленок. Однако так как в состав «белого» 
света входят лучи с разной длиной волн, то полное устранение отра¬ 
жения за счет интерференции возможно только для какой-либо одной 
длины волны. Для этой волны путь света в толще пленки (туда и 
обратно) должен составлять половину длины световой волны, т. е. 
толщина самой пленки должна быть равна */ 4 длины волны. Отраже¬ 
ние лучей других длин волн при этом ослабляется частично. 
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Рис. IV. 1. Отражение света' про¬ 
светленной и непросветленной 
поверхностями 


Понижая коэффициент отражения, про¬ 
светляющие пленки значительно сокращают 
потери света, повышая тем самым эффектив¬ 
ную светосилу объектива. Однако важней¬ 
шим следствием просветления является сни¬ 
жение количества рассеянного света и улуч¬ 
шение качества изображения за счет более 
правильной передачи градации яркостей 
объекта съемки. 

В настоящее время все киносъемочные 
объективы выпускаются с просветляющими 
покрытиями. 

Так как лучей с длиной волны, соответ¬ 
ствующей оптимуму просветления, в отраженном свете практически 
не существует, то зрительно наружная поверхность объектива, по¬ 
крытая просветляющей пленкой, приобретает цвет, дополнительный 
к отсутствующему. В зависимости от выбранной для просветления 
длины волны наружные линзы объективов большей частью имеют 
голубоватый или золотистый оттенок. 

Чтобы представить себе, ^насколько существенно действие про¬ 
светления, на рис. IV. 1 приведена зависимость величины коэффициен¬ 
та отражения от длины волны света для непросветленной и про¬ 
светленной поверхностей стекла (с однослойным просветлением). 
Как видно из рисунка, коэффициент отражения для одной непро¬ 
светленной поверхности — кривая А — постоянен для всех длин волн 
в видимой части спектра и несколько превышает 4%. В тех же усло¬ 
виях просветленная поверхность — кривая Б — почти во всем участ¬ 
ке отражает менее 1 %, а в значительной части и того менее. Это осо¬ 
бенно важно, так как современные объективы — это обычно сложные 
оптические системы с большим количеством поверхностей, каждая 
из которых отражает часть света. Общее количество рассеянного 
света, образующегося в объективе, складывается из отражений 
отдельными поверхностями его линз и оправой, но не является их 
простой суммой. 

Определяя величину светорассеяния киносъемочных объективов, 
принято учитывать только ту часть рассеянного света, которая, выхо¬ 
дя из объектива, накладывается на изображение и создает вредную 
засветку. В соответствии с этим и методика определения величины 
светорассеяния в съемочных объективах, описанная в разделе «Изме¬ 
рение коэффициента светорассеяния» главы восьмой, учитывает 
только накладывающуюся на изображение часть рассеянного света. 

В современных просветленных объективах величина вредного 
светорассеяния обычно не превышает 1,5—2,5%, но и она при небла¬ 
гоприятных условиях может влиять на характер и качество 
изображения. 

Отметим, что определяемая таким образом величина выражает 
светорассеяние только в самом объективе. Практическое же ее зна¬ 
чение при съемках обычно несколько больше, так как к рассеянному 
свету от объектива добавляется еще и некоторое количество рас- 
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веянного света, возникающего непосредственно в самом съемочном 
лппарате за счет отражений от пленки и элементов, окружающих 
кадровое окно. 

Кроме того, абсолютная величина освещенности, дополнительно 
создаваемой в плоскости построения оптического изображения рас¬ 
сеянным светом зависит не только от коэффициента светорассеяния 
применяемого объектива, но и от яркостного характера снимаемого 
кадра. Чем большую площадь в нем занимают освещенные поверхно¬ 
сти и чем выше их яркость, тем выше и уровень освещенности, созда¬ 
ваемый на всей поверхности изображения рассеянным светом. 

Таким образом, уровень вредной засветки изображения рассеян¬ 
ным светом при применении хороших светозащитных бленд пропор¬ 
ционален коэффициенту светорассеяния съемочного объектива и 
средней яркости снимаемого объекта. 


КОНТРАСТ ОБЪЕКТА СЪЕМКИ 

В идеальном случае оптическое изображение любого объекта 
съемки, построенное съемочным объективом на пленке в пределах 
кадрового окна киносъемочного аппарата, должно было бы быть 
полностью подобным самому объекту с правильной передачей всех 
градаций яркости и цветов его отдельных участков соответствую¬ 
щими освещенностями и цветами их изображений. 

Определим некоторые основные характеристики объектов съемки, 
чтобы в дальнейшем было легче сопоставить их с получаемыми при 
съемке оптическими и фотографическими изображениями. Любой 
объект съемки можно представить как то или другое сочетание мно¬ 
жества отдельных элементов — участков той или другой формы, име¬ 
ющих различную яркость, цвет и размер. В каждом объекте всегда 
есть самые темные и самые светлые его места — наименее и наибо¬ 
лее яркие. 

Логарифм отношения наибольшей яркости в объекте к наимень¬ 
шей называют интервалом яркости объекта. Этот показатель важен, 
так как характеризует общий контраст объекта съемки. Иногда 
интервал яркости выражают не в логарифмическом виде, а прямым 
отношением яркости В 1 и В 2 , приравнивая наименьшую из них к 
единице — \:х. 

Ниже приведены некоторые значения интервалов яркостей, 
выраженные обоими указанными способами. 


. В » 
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В любом реальном объекте кроме участков с максимальной и 
минимальной яркостями имеется еще множество промежуточных 
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элементов, по-разному расположенных и сочетающихся друг с 
другом. 

Любую пару граничащих участков или элементов различной 
яркости называют деталью яркости. Их сочетание, в зависимости от 
характера объекта съемки, может быть самым разнообразным: 
смежные участки могут сильно или незначительно отличаться по 
яркости друг от друга. 

Величину детали яркости А В, как и величину интервала яркости 
всего объекта выражают логарифмом отношения большей яркости 
В 2 к меньшей В,. Таким образом, величина любой детали или интер¬ 
вала яркости равна: 


ДВ-1§ 



Глаз легко различает отдельные одноцветные элементы, если раз¬ 
ница в их яркости велика, и, наоборот, они становятся малоразли¬ 
чимыми или граница между ними совсем пропадает при малом 
отличии их яркостей. Вместе с тем даже одинаковые по яркости 
детали разного цвета легко различаются глазом. 

Величина самой небольшой однотонной детали яркости, еще раз¬ 
личимой человеческим глазом, называется порогом различимости. 

Порог различимости — величина непостоянная, он зависит от 
многих причин. Чем ниже порог различимости, тем меньшие детали 
яркости способен различать глаз. 

Так, различимость деталей яркости хуже при малых абсолютных 
яркостях сопоставляемой пары полей и существенно возрастает при 
их увеличении. Характер границы между полями также влияет 
на порог различимости. Чем граница резче, тем заметнее разница 
яркостей. Размытая же, нечеткая граница между полями маскирует 
яркостную разницу между ними, так же, как и наличие на полях 
какой-либо заметной фактуры. 

В зависимости от указанных причин порог различимости может 
изменяться в весьма значительных пределах. Для иллюстрации 
этого положения И. Блюмберг [1, с. 6] приводит следующие данные 
о величинах порога различимости при рассматривании различных 
объектов в натуре: 


на светлых частях объектов 

на участках средней яркости 

на участках малой яркости 
(в тенях) 


— детали яркости 0,02 или увели¬ 
чение яркости на 5% и больше; 

— детали яркости 0,04 или увели¬ 
чение яркости на 10% и больше; 

— детали яркости 0,1 или увеличе¬ 
ние яркости на 25% и больше. 


Из приведенных данных, да и из практического опыта наблю¬ 
дения окружающего мира, ясно, что наибольшую деталировку мы 
видим в светах любого объекта и наименьшую в его тенях. 

Отметим, что приведенные показатели различимости деталей 
относятся к рассматриванию таких неподвижных объектов, как 
пейзаж, картина или фотография, когда время наблюдения неогра- 
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ииченно и весь объект может осматриваться последовательно по 
частям, а глаз успевает соответствующим образом адаптироваться. 
Другое дело—рассматривание все время изменяющегося кине- 
матографического изображения, когда глаз не может сосредото¬ 
читься на отдельных деталях и должен его охватывать в целом 
или только следить за основными элементами развивающегося 
действия. Естественно, что в этих условиях различимость деталей 
изображения, в том числе и деталей яркости, значительно снижает¬ 
ся и многие дефекты в передаче объекта съемки остаются незаме¬ 
ченными. 

Интересно знать, с какими по величине интервала яркости 
объектами приходится практически встречаться оператору при раз¬ 
личных видах киносъемок. Рассматривая в данном случае этот 
вопрос только с точки зрения общей контрастности объекта по 
яркости его наиболее светлых и наиболее темных элементов, не сле¬ 
дует забывать, что с экспонометрической точки зрения всякий 
цветной объект съемки характеризуется еще цветами составляющих 
его элементов и спектральным составом освещающего света. На¬ 
помним, что яркость отдельных элементов объекта в направлении 
съемочного аппарата зависит от уровня их освещенности, харак¬ 
тера и коэффициента отражения света. Следовательно, при одина¬ 
ковом уровне освещенности всех участков объекта съемки их отно¬ 
сительная яркость будет зависеть только от величин коэффициен¬ 
тов отражения. Это условие выполняется при равномерном осве¬ 
щении всего объекта, и в этом случае интервал яркости в основном 
определяется наибольшим и наименьшим коэффициентом отраже¬ 
ния входящих в него материалов или фактур. 

Разница в величинах коэффициентов диффузного отражения 
материалов, находящих применение в различных естественных и 
искусственных объектах съемки, не так уж велика. Коэффициент 
отражения самого темного из практически встречающихся мате¬ 
риалов — черного бархата — около 0,01, а самого светлого — 
окиси магния — 0,96. Таким образом, в условиях равномерного 
освещения наибольший возможный интервал яркости объекта со¬ 
ставит 1:96, или в логарифмическом выражении: 


Равномерное рассеянное освещение при съемке встречается 
и применяется относительно редко. Обычно направленный свет, 
даже в сочетании с рассеянным, создает тени, и весь объект осве¬ 
щается неравномерно. Сочетание разного освещения отдельных 
участков объекта с различными коэффициентами отражения мате¬ 
риалов приводит к увеличению общего интервала яркости, который 
может достигать весьма значительной величины. 

Вот какие сведения об интервалах яркости различных объектов 
(по данным кафедры операторского мастерства ВГИКа) приводит 
А. Гальперин [3, с. 39] (табл. IV. 1. Интервалы яркости в таблице 
приведены в виде прямых отношений). 
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Таблица IV. 


Интервалы яркостей некоторых объектов съемки 


Объект съемки 

Интервал яркости 

Земная поверхность, видимая с самолета, летом 

1:3—1:6 

Земная поверхность, видимая с самолета, зимой 

1:6—1:10 

Пейзаж без переднего плана в тумане 

1:2—1:3 

Пейзаж без переднего плана при рассеянном свете в пас- 

1:5—1:10 

мурный день 


Пейзаж без переднего плана при прямом солнечнем свете 

1:10—1:30 

Пейзаж без переднего плана против света 

1:20—1:40 

Пейзаж с передним планом при прямом солнечном осве- 

1:20—1:60 

щении 


Пейзаж с очень темным передним планом при солнечном 

1:100—1:300 

свете 


Пейзаж с солнцем в кадре 

1:2000 000 

Городской пейзаж без переднего плана в пасмурный день 

1:5—1:10 

Городской пейзаж без переднего плана при солнечном свете 

1:10—1:40 

Узкие затемненные улицы с отдельными зданиями, осве¬ 

1:100—1:500 

щенными солнцем 


Темные здания на фоне неба 

1:100—1:200 

Темные пролеты и арки мостов и ворот с ярко освещенными 

1:1000—1:10 000 

солнцем фонами 


Группы в солнечный день в зависимости от цвета одежды 

1:20-1:300 

и направления света 


Группы в пасмурный день 

1:10—1:60 

Портрет со светлыми волосами на фоне открытого пейзажа 

1:10—1:12 

при солнечном освещении 


Портрет с темными волосами на фоне открытого пейзажа 

1:20-1:100 

при солнечном освещении 

1:10—1:50 

Общие планы в кинопавильоне в зависимости от характера 

сюжета и освещения 

1:8—1:12 

Внутренний вид комнаты (без окон в кадре) 

Внутренний вид светлой комнаты, снимаемой против окон 

1:100—1:500 

без подсветки 

до 1:100 000 

Внутренний вид темной комнаты, снижаемой против ярко 

освещенных окон без подсветки 



СВЕТОРАССЕЯНИЕ И КОНТРАСТ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Рассмотрим, как влияет светорассеяние на оптическое изобра¬ 
жение объекта съемки. Предположим, что снимают объект, пока¬ 
занный на рис. IV.2 (приводится в качестве примера для анализа 
влияния светорассеяния И. Блюмбергом [1, с. 9] ). Этот объект 
состоит из пяти полей различной яркости, обозначенных буквами 
а, б, в, г и д. На каждом из них в условных единицах цифрой ука¬ 
зана его яркость. Интервал яркостей всего объекта, равный отно¬ 
шению яркостей полей би а, составляет 1:1000, или в логарифми¬ 
ческом выражении = 3. 

Первое, центральное поле объекта граничит с четырьмя дру¬ 
гими, составляя соответственно четыре разные детали яркости: 
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Объент 


Изображение 



ЮО 




110 


71 


а 


а 


10 


1000 


20 


11 


1010 
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15 



Рис. ІѴ.2. Уменьшение контраста оптического 
изображения 


а —6; а — в; а—г и а—д. (Последнее определяет и общий интервал 
яркости всего объекта.) Остальные четыре поля соприкасаются 
не только с первым, но и еще с двумя полями каждое, составляя 
соответствующие детали яркости. 

Допустим, что съемочный объектив строит в фокальной плоско- * 
сти оптическое изображение этого объекта и в результате свето¬ 
рассеяния на все изображение накладывается равномерная за¬ 
светка, равная, допустим, по величине 1% от уровня, соответст¬ 
вующего изображению самого яркого поля объекта. В результате 
интервал яркости (вернее, освещенности) изображения объекта 
и величины отдельных деталей яркости уже не будут прямо про¬ 
порциональны аналогичным в самом объекте*. 

Светотехнические свойства объекта съемки или экранного кине¬ 
матографического изображения определяются показателями ярко¬ 
сти его отдельных участков и общим интервалом, так как именно 
яркости воспринимаются глазом и определяют зрительное впечат¬ 
ление. Оптическое же изображение, построенное съемочным объ¬ 
ективом в плоскости пленки, правильнее характеризовать уровнями 
его освещенности, определяющими условия экспонирования. 

На рисунке ІѴ.2 справа приведено изображение объекта 
съемки, построенное объективом при наличии светорассеяния и 
указаны величины освещенности отдельных полей в условных еди¬ 
ницах, выражающих только их соотношение. Для удобства рас¬ 
смотрения и сопоставления в таблице ІѴ.2 приведены величины 
всех деталей яркости в объекте и соответствующие им детали осве- 


* Абсолютные величины освещенности отдельных полей оптического изображения 
зависят от яркости соответствующих им участков объекта, действующего отверстия и 
величины всех видов потерь света в съемочном объективе и могут быть выражены 
следующей, приводимой А. Головней [10, с. 197] несколько упрощенной зависимостью: 



где Ею— освещенность участка изображения на пленке в кадровом окне аппарата 


(в люксах); 5 0 б“ яркость соответствующего участка объекта в направлении 
съемочного аппарата (в апостильбах); « — знаменатель действующего отверстия 
объектива — диафрагмы; К — коэффициент, учитывающий все виды потерь света 
в объективе; Ярас— величина освещенности в плоскости изображения, 
создаваемая рассеянным светом. 
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Таблица IV.2 


Снижение контраста изображения под влиянием светорассеяния 


Деталь яр¬ 
кости 

Оъект съемки 

Изображение 

Во сколько 
раз умень¬ 
шился конт¬ 
раст 

Величина 
детали яркос¬ 
ти 

Отношение 
яркости по¬ 
лей 

Величина дета¬ 
ли освещен¬ 
ности 

Отношение 

освещенности 

полей 

б—в 

5:10 

1 

2 

15:20 

1:1,33 

1,76 

а — б 

1:5 

I 

5 

11:15 

1:1,36 

3,67 

а—в 

1:10 

1 

10 

11:20 

1:1,82 

5,5 

в — г 

10:100 

I 

10 

20:110 

1:5,5 

1,8 

г—д 

100:1000 

1 

10 

110:1010 

1:9,2 

1,08 

а — г 

1:100 

1 

100 

11:110 

1:10 

10 

б—д 

5:1000 

1 

200 

15:1010 

1:68 

2,95 

а~д 

1:1000 

1 

1000 

11:1010 

1:92 

10,8 



щенности в изображении в простых, нелогарифмических отно¬ 
шениях. В последней графе приведено отношение деталей яркости 
объекта к соответствующим им деталям освещенности в изобра¬ 
жении, которое показывает, во сколько раз уменьшилась контраст¬ 
ность за счет светорассеяния. 

Как видно из приведенных данных, изменился не только общий 
интервал всего изображения, т. е. его контрастность, но одновре¬ 
менно изменился, и притом неодинаково, и контраст в передаче 
отдельных деталей яркости объекта. Чтобы установить характер 
изменения контраста в отдельных частях изображения, обратим 
внимание на то, что в рассматриваемом объекте съемки имеется 
три пары полей — деталей яркости — с одинаковым контрастом. 
Однако они отличаются по величине абсолютной яркости состав¬ 
ляющих их полей. Деталь а—в находится в теневой, слабо осве¬ 
щенной части объекта, в—г — на участке со средним уровнем 
освещенности, а г — д — в наиболее светлой. Эти три пары полей в 
объекте имеют отношение яркостей 1:10. В оптическом же изобра¬ 
жении контраст этих одинаковых в объекте деталей яркости оказы¬ 
вается за счет наличия рассеянного света не только более низким, 
но и совершенно различным. Так, как видно из таблицы, контраст 
детали яркости а —в, находящейся в тени, уменьшился в 5,5 раз 
и составляет всего 1:1,82 вместо 1:10. В то же время деталь ярко¬ 
сти в—г в средней по яркости части объекта уменьшилась в 1,8 ра¬ 
за и равна 1:5,5, а деталь г—д в светах стала меньше всего в 
1,08 раза и составляет 1:9,2 вместо 1:10, т. е. она почти не потеряла 
контраста. 

Анализируя полученные результаты, можно сделать ряд выводов, 
имеющих значение для практики: 

общий контраст или интервал освещенности оптического изобра¬ 
жения всегда меньше жонтраста самого снимаемого объекта; 

детали освещенности в изображении всегда меньше соответ¬ 
ствующих им деталей яркости объекта; 

потеря контраста в различных частях оптического изображения 
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объекта неодинакова. Наибольшей величины потери контраста 
достигают в тенях: так, многие детали, видимые в объекте, в изобра¬ 
жении могут оказаться ниже порога различимости; 

потери контраста тем заметнее, чем больше общий интервал 
яркости объекта съемки. 

Рассмотрим, от каких же основных причин кроме коэффициента 
светорассеяния объектива зависит общее количество рассеянного 
света, попадающего на изображение и как оно будет сказываться 
при съемке объектов различного характера. 

Очевидно, что если в снимаемом объекте большую площадь 
занимают ярко освещенные участки, то увеличивается общий све¬ 
товой поток, проходящий через объектив, и пропорционально воз¬ 
растает количество рассеянного света. Следовательно, чем большую 
площадь в поле зрения объектива и в кадре занимают светлые 
участки и чем выше их яркость, т. е. чем больше средняя яркость 
объекта съемки, тем больше возникает рассеянного света и заметнее 
его влияние на передачу тональной градации объекта в его изобра¬ 
жении. Одновременно с этим и контрастность самого объекта 
съемки играет важную роль. 

Проследим эти явления на простейшем примере. Предположим, 
что снимают ряд объектов (рис. ІѴ.З), состоящих каждый из двух 
одинаковых по площади полей различной яркости. Верхнее поле у 
всех объектов имеет одинаковую и постоянную яркость В 19 условно 
принятую за единицу. Яркость же нижнего поля В 2 у первого объекта 
равна 10, а у каждого последующего — увеличивается в десять раз. 
Таким образом, мы имеем дело с объектами, интервалы яркости 
которых соответственно равны 1:10; 1:100; 1:1000 и 1:10000, или 
в логарифмическом выражении 1,0; 2,0; 3,0 и 4,0. 

Для упрощения будем считать, что рассеянный свет образуется 
только за счет лучей, идущих от нижней, более яркой половины 
поверхности и дополнительная освещенность за счет рассеянного 
света распределяется равномерно, добавляясь к освещенности 
построенного изображения. Предположим, что к освещенности каж- 
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Рис. ІѴ.З. Влияние контраста 
объекта на контраст изобра¬ 
жения 
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дого поля прибавляется 0,5% величины освещенности изображе¬ 
ния более светлого поля. 

На рисунке в левом ряду показаны объекты съемки 1,2,3 и 4 , 
а в правом — их оптические изображения. На полях объектов в ус¬ 
ловных единицах указаны их яркости, на полях изображений, 
тоже в условных единицах, их освещенности с учетом наличия рас¬ 
сеянного света. Для наглядности и удобства анализа относительные 
единицы освещенности изображений выбраны такими, чтобы при 
отсутствии рассеянного света (для «идеального» объектива) осве¬ 
щенности полей изображений были численно равны яркостям 
соответствующих полей объекта. В таблице IV.3 приведены значе¬ 
ния интервалов яркости объектов съемки и соответствующие им 
интервалы освещенности их изображений с учетом влияния ука¬ 
занной величины засветки рассеянным светом. 

Обратим внимание на то, что если интервал яркости каждого 
следующего объекта возрастает в 10 раз, или в логарифмическом 
выражении на одну единицу, то интервал освещенностей соответ¬ 
ствующих им изображений растет значительно медленнее и нерав¬ 
номерно. Из сказанного видно, что для объектов, интервал яркости 
которых превышает 1:1000, интервал освещенности, или контраст 
их изображений, уже практически не изменяется и остается 
постоянным независимо от контраста самого объекта (черная кри¬ 
вая на рис. ІѴ.4) . 

Естественно, что при других величинах коэффициента светорас¬ 
сеяния или соотношениях площадей светлого и темного в снимае¬ 
мом кадре постоянство контраста в изображении наступает при 
несколько других — больших или меньших — значениях интервала 
яркости объекта, но характер явления сохраняется. Сколько бы ни 
увеличивался контраст снимаемого объекта, контраст его изображе¬ 
ния будет возрастать только до известной величины, стремясь к 
определенному пределу. 

В этом легко убедиться, если несколько изменить условия 
съемки тех же объектов и проследить за получаемыми результата¬ 
ми. Допустим, что количество рассеянного света по каким-либо 
причинам, например из-за увеличения площади светлого в кадре 


Интервал'освещенности 
изображения 
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Рис. ІѴ.4. График зависимости интервала осве¬ 
щенности изображения от интервала яркости 
объекта 








Таблица ІѴ.З 

Зависимость контраста оптического изображения 
от контраста объекта съемки при светорассеянии в 0,5 % 


Номер объекта 

] 

2 

3 

4 

Интервал яркости 
объекта — 

1:10 

1:100 

1:1000 

1:10000 

Интервал освещенное - 
сти изображения -*■ 

1:9,7 

1:67 

1:167 

1:197 


Таблица IV.4 

Зависимость контраста оптического изображения 
от контраста объекта съемки при светорассеянии в 1% 


Номер объекта 

> 

2 

3 

4 

Интервал яркости 
объекта —► 

1:10 

1:100 

1:1000 

1:10000 

Интервал освещен¬ 
ности изображения 

1:9,2 

1:50,5 

1:92 

1:100 


или худшего просветления объектива, увеличилось в два раза и 
составляет 1% вместо 0,5%, тогда интервалы освещенности изобра¬ 
жений отдельных объектов, как нетрудно определить, составят со¬ 
ответственно: 1:9,2; 1:50,5; 1:92 и 1:100 (табл. IV.4). Эта зависи¬ 
мость графически показана на рис. IV.4 красной кривой. Сопоста¬ 
вив две кривые — черную для 0,5% рассеянного света и красную 
для 1 % — можно, наглядно убедиться, что они имеют одинаковый 
характер и отличаются только предельной величиной, к которой 
стремится контраст изображения при увеличении контраста объекта 
съемки. 

Из этого видно, что с увеличением количества рассеянного 
света предельная величина контраста, передаваемого в изображе¬ 
нии, уменьшается и этот предел наступает при меньших значениях 
интервала яркости объекта. 

На основании приведенных соображений и проведенного иссле¬ 
дования негативов большого количества кадров ряда художест¬ 
венных фильмов И. Блюмберг [1, с. 15] приходит к следующим 
выводам: «Оптическое изображение объекта съемки всегда пере¬ 
дает детали яркости и интервал яркости объекта в существенно 
искаженном виде. Интервал яркости оптического изображения 
всегда значительно меньше интервала яркости объекта и независи¬ 
мо от величины интервала яркости объекта интервал яркости опти- 
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ческого изображения почти никогда не бывает больше 2,0—2,3 при 
среднем значении 1,3—Д,5. Детали яркости в оптическом изобра¬ 
жении также дают искаженную картину деталей яркости объекта, 
будучи всегда уменьшенными по сравнению с ними. Уменьшение 
деталей освещенности, небольшое в светах, делается огромным в 
тенях». (Под интервалом и деталями яркости оптического изобра¬ 
жения И. Блюмберг подразумевает интервал и детали его осве¬ 
щенности.) Зависимость от многих факторов потери контраста в 
оптическом изображении по сравнению с объектом не позволяет 
заранее достаточно точно определить степень уменьшения общего 
контраста и отдельных деталей освещенности в тенях и светах 
изображения. Практических же исследований, насколько нам из¬ 
вестно, было проведено мало. 

И. Блюмберг [1, с. 12] на основании исследований, выполненных 
им совместно с Я. Блюмбергом, приводит некоторые значения коэф¬ 
фициентов потери контраста для объектов, снятых в павильонах 
художественных киностудий. При этом за коэффициент потери 
контраста р принимается отношение величины интервала или Детали 
освещенности Д из оптического изображения к соответствующему 
интервалу или детали Д об яркости самого объекта: 

К Лоб 

Для объектов с относительно небольшим общим интервалом 
яркости 1,2—2,1 коэффициент потери контраста, по И. Блюмбергу, 
составляет р =0,55—0,70. 

Для деталей яркости в тенях этих же объектов р =0,25—0,40. 

Для деталей яркости в светах р = 0,7—0,8. 

Однако эти коэффициенты потери контраста, приведенные для 
относительно малоконтрастных объектов, какими является боль¬ 
шинство объектов, снимаемых в павильонах, очевидно, несколько 
завышены за счет применения менее совершенных съемочных 
объективов с большим светорассеянием. Введение улучшенной 
технологии просветления объективов несколько расширило пере¬ 
даваемую ими градацию яркостей, но выводы, сделанные И. Блюм¬ 
бергом, остаются справедливыми по существу. 

Таким образом, мы убедились в том, что еще до получения 
какого-либо фотографического изображения на пленке в процессе 
построения объективом оптического изображения существенно на¬ 
рушается правильность воспроизведения объекта съемки. 

Особенно заметна на глаз потеря деталей в тенях изображения, 
например в кадрах, снимаемых на натуре, когда значительную 
поверхность занимает небо. Именно поэтому фигура человека, 
снятого на фоне неба без особой подсветки, смотрится как силуэт 
с минимальным количеством деталей, хотя плотность изображения 
в негативе достаточна. 

Все рассмотренные виды воздействия рассеянного света на 
характер оптического изображения в равной степени сказываются 
как при черно-белых киносъемках, так и при цветных. Однако в 
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последнем случае имеются и некоторые дополнительные специфиче¬ 
ские особенности. Дело в том, что рассеянный свет в объективе воз¬ 
никает в основном за счет лучей, идущих от наиболее ярких эле¬ 
ментов в кадре, а воздействует он больше всего на теневые места 
изображения — высвечивает их, как бы подсвечивая таким образом 
тени. Но так как наиболее яркие места в кадре могут не быть ней¬ 
тральными по цвету, а часто имеют достаточно выраженную окра¬ 
ску, то и состав рассеянного света оказывается в этом случае цвет¬ 
ным. При этом все тени в большей или меньшей степени окрашива¬ 
ются в этот преобладающий цвет. Иногда это не очень заметно, но 
в ряде случаев такое окрашивание теней в несвойственный им 
цвет по меньшей мере нежелательно, а иногда и недопустимо. 

Окрашивание теней в синий цвет при съемке на солнечной натуре 
с чистым небом усугубляется еще и тем, что в этом случае теневые 
места объекта сами по себе освещаются практически только рас¬ 
сеянным светом голубого неба и дополнительно подсвечиваются 
в оптическом изображении наложением света, рассеянного в объ¬ 
ективе, в котором также преобладают сине-голубые лучи. 

А. Головня [10, с. 189] обращает особое внимание на недопусти¬ 
мость такого окрашивания теней. Вот что он говорит: «Ослабление, 
погасание яркостного контраста часто весьма желательно, тогда 
как окрашивание в тенях и мало экспонированных деталях совер¬ 
шенно недопустимо. Тени должны передаваться негативной и пози¬ 
тивной пленкой прозрачными, неокрашенными». 

Если теперь, когда мы выяснили, как изменяется оптическое 
изображение под воздействием рассеянного света при съемке объ¬ 
ектов разного характера и контраста, вернуться к таблице IV. 1 
интервалов яркости объектов, то можно с уверенностью сказать, что 
при съемке контраст изображения многих из них значительно по¬ 
нижается. Приведенные в таблице объекты можно, правда, весьма 
условно, разделить на относительно малоконтрастные с отноше¬ 
нием яркостей до 1:50—1:100, контрастные — до 1:500—1:1000 и 
очень контрастные — более 1:1000. 

Первая группа наиболее многочисленна, так как к ней кроме 
перечисленных в таблице следует отнести почти все случаи съемок 
в павильонах киностудий. Влияние светорассеяния на эти кадры 
минимально по сравнению с остальными. На кадрах второй группы 
светорассеяние сказывается уже в большей степени, а контраст¬ 
ность последней группы понижается во много раз и часто приво¬ 
дится к некоторой ограниченной величине, уже не зависящей от 
контраста объекта съемки. 

НЕГАТИВНЫЕ И ПОЗИТИВНЫЕ 
ФОТОГРАФИЧЕСКИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

В процессе создания кинематографического изображения нема¬ 
ловажную роль играют применяемые для этой цели негативные, 
позитивные и другие виды кинопленок. Изображение подготовлен¬ 
ного и снимаемого оператором кинокадра экспонируется на той или 
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другой негативной кинопленке, на которой после ее фотографиче¬ 
ской обработки будет получено негативное изображение снятого 
объекта. Вернее было бы сказать, негатив оптического изображе¬ 
ния, построенного съемочным объективом, так как мы уже раньше 
убедились в неидентичности такого изображения с самим объ¬ 
ектом. 

Насколько правильно будет передано в негативе оптическое 
изображение объекта съемки, во многом зависит от свойств при¬ 
меняемой кинопленки, правильности режима ее экспонирования и 
условий обработки. 

Большинство фотографических свойств кинопленок определяется 
на основании характеристических кривых, т. е. графически выра¬ 
женных зависимостей между количеством подействовавшего на 
пленку света (экспозиция) и вызванным им фотографическим 
эффектом, т. е. образуемой в результате проявления оптической 
плотностью за счет восстановления металлического серебра в чер¬ 
но-белых пленках и образования соответствующих красителей 
в цветных. 

Характеристическая кривая строится на основании результатов 
измерения на специальном приборе — денситометре — оптических 
плотностей полей сенситограммы — отрезка кинопленки, на кото¬ 
рой с различной строго нормированной возрастающей экспозицией 
экспонирован ряд полей в специальном приборе — сенсито¬ 
метре. 

Для получения точных и сопоставимых результатов сенсито¬ 
граммы проявляют в строго регламентированном режиме по вре¬ 
мени, составу и температуре обрабатывающих растворов. 

Для удобства последующего анализа результатов такого сенси¬ 
тометрического испытания пленок их характеристические кривые 
принято строить на стандартных сенситометрических бланках 
(рис. IV.5). 

По горизонтальной оси отложены десятичные логарифмы 
экспозиций, а по вертикальной — величины оптических плотно¬ 
стей. 

При этом масштабы обеих величин выбраны так, что отрезок, 
отвечающий единице плотности, равен отрезку, соответствующему 
единице логарифма экспозиции. Это позволяет без сложных 
вычислений графически определить основные показатели испыту¬ 
емой кинопленки. 

Из рисунка видно, что характеристическая кривая имеет три 
участка. Начальный, непрямолинейный участок АБ , называемый 
областью недодержек. На нем увеличение оптических плотностей 
непропорционально увеличению экспозиций. Прямолинейный уча¬ 
сток БВ , называемый областью правильных экспозиций или участ¬ 
ком пропорциональной передачи, и ВГ — область передержек, 
в которой прирост плотностей вновь уменьшается и не пропорцио¬ 
нален величинам экспозиций. Ордината ^ 0 соответствует плотности, 
называемой плотностью вуали, образующейся на пленке в местах, 
вообще не подвергавшихся экспонированию. 
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Для цветных кинопленок, имеющих три эмульсионных слоя, 
чувствительных к трем различным зонам видимого участка спектра, 
исследуются и наносятся на график соответственно три отдельные 
послойные характеристические кривые, как показано на рис. IV.6. 
Чем ближе совпадают друг с другом послойные характеристиче¬ 
ские кривые, тем лучше сбалансирована пленка, т. е. правильнее 
воспроизводит цвета объекта во всех участках шкалы яркостей. 
У цветных пленок по этим кривым определяют как общие показа¬ 
тели, так и показатели отдельных эмульсионных слоев. 

С помощью характеристической кривой (см. рис. ІѴ.5) можно 
определить важнейшие показатели кинопленки, светочувствитель¬ 
ность, фотографическую широту и коэффициент контрастности. Два 
последних имеют непосредственное отношение к передаче интервала 
и деталей яркости объекта съемки. На них мы и остановимся под¬ 
робнее. 

Напомним, что в соответствии с принятой в СССР системой 
сенситометрии и действующими стандартами светочувствитель¬ 
ность кинопленок определяется при рекомендованном для каждого 
типа коэффициенте контрастности у рек как величина, связанная 
обратной зависимостью с экспозицией, необходимой для получения 
определенной оптической плотности, установленной для каждого 
вида кинопленок и называемой критерием светочувствительно- 
сти О кр . 
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Рис. IV.6. Послойные характеристические 
кривые цветной кинопленки 



Рис. ІѴ.7. Фотографическая широта 
черно-белой кинопленки 


При этом величина общей светочувствительности 5 выражается 
в единицах ГОСТ и определяется по формуле: 

5“ —— ед. ГОСТ, 

Мкр 

где # кр — экспозиция в люкс-секундах, отвечающая оптической 
плотности О кр , принятой за критерий светочувствительности для 
данного вида кинопленки, К — постоянный для каждого типа пле¬ 
нок коэффициент пропорциональности. Для всех видов кинопле¬ 
нок, кроме обращаемых, плотность ^ кр должна превышать плот¬ 
ность вуали О 0 на установленную величину, т. е. в О кр плотность 
вуали не входит. 

Величину общей светочувствительности можно также опреде¬ 
лить графически по характеристической кривой, построенной на 
стандартном сенситометрическом бланке, для чего достаточно опу¬ 
стить перпендикуляр из точки на кривой соответствующей плотно¬ 
сти, принятой за критерий чувствительности для данного вида 
пленки, на шкалу светочувствительности и по ней прочесть иско¬ 
мую величину светочувствительности в единицах ГОСТ. 

Для многослойных цветных негативных кинопленок общая све¬ 
точувствительность 5 определяется так же, как для черно-белых 
кинопленок, но по кривой, соответствующей наименее чувствитель¬ 
ному слою. 

Для иллюстрации понятия фотографической широты на рис. 
ІѴ.7 повторена характеристическая кривая черно-белой негативной 
кинопленки. На ней прямолинейный участок определяет фотогра¬ 
фическую широту пленки при данном режиме проявления. Фото¬ 
графическая широта Ь равна разности десятичных логарифмов 
экспозиций, соответствующих концу 1 ц Н 2 и началу 1 этого 
прямолинейного участка: 


і=івя 2 -іея 1 . 

Таким образом, фотографическую широту кинопленки опреде¬ 
ляет только прямолинейный участок характеристической кривой, 
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в пределах которого детали освещенности оптического изображе¬ 
ния передаются прямо пропорциональными им деталями плотности 
в негативе. 

Если интервал освещенности оптического изображения какого- 
либо объекта съемки не превышает фотографической широты 
пленки и режим экспонирования выбран правильно, то все элементы 
изображения укладываются в пределах прямолинейного участка 
характеристической кривой и воспроизводятся в негативе без 
искажений. Если же интервал оптического изображения больше 
фотографической широты пленки, то величины экспозиций для неко¬ 
торых наиболее темных или наиболее светлых участков изображе¬ 
ния оказываются за пределами прямолинейного участка и со¬ 
ответствующие им детали освещенности передаются непропорцио¬ 
нально меньшими деталями плотности в негативе, так как они при¬ 
ходятся на непрямолинейные участки АБ и ВГ характеристиче¬ 
ской кривой, имеющие переменную и меньшую крутизну. То же 
может происходить и при неправильной экспозиции, когда теневые 
или наиболее яркие участки оказываются на нижнем или верхнем 
участках характеристической кривой пленки. При этом одновре¬ 
менно может не использоваться часть прямолинейного участка. 

В тех случаях, когда фотографическая широта пленки значи¬ 
тельно превышает интервал освещенности изображения объекта 
съемки, допустимы отклонения в определении оптимального режима 
экспонирования без влияния на фотографическое качество получае¬ 
мого изображения. При этом происходит изменение только абсолют¬ 
ных величин плотности, но все элементы изображения воспроиз¬ 
водятся в пределах прямолинейного участка характеристической 
кривой пленки. 

Обычно фотографическая широта черно-белых негативных 
кинопленок не превышает 2,4 (т. е. 1:250). Для цветных она не¬ 
сколько ниже, так как за широту цветной пленки принимается 
только участок экспозиций, для которого все три послойные 
характеристические кривые прямолинейны (рис. IV.8). 

Если фотографическая широта кинопленки определяет вели¬ 
чину правильно передаваемого интервала освещённости оптиче¬ 
ского изображения, или, что то же самое, интервала экспозиций, то 
наклон прямолинейного участка характеристической кривой кино¬ 
пленки выражает зависимость изменения плотности от изменения 
логарифма экспозиции. Эту зависимость называют коэффициентом 
контрастности и обозначают букой у. 


где Д/) — изменение плотности, а Д1 %Н -соответствующее ей 

изменение логарифма экспозиции. 

На рис. ІѴ.9 эта зависимость показана графически. Коэффици¬ 
ент контрастности иногда называют показателем проявленности 
кинопленки, так как его величина зависит не только от свойств 
самой кинопленки, но и от режима ее проявления. 
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Рис. IV.8. Фотографическая широта 
цветной кинопленки 


Рис. IV.9. Коэффициент контрастности 
кинопленки 


Коэффициент контрастности у может быть выражен как угла, 
образуемого прямолинейным участком характеристической кривой 
с любой линией, параллельной горизонтальной оси графика харак¬ 
теристической кривой пленки, как это видно из рассмотрения 
прямоугольного треугольника абс . 

Очевидно, что ДО = 6с, а Д1^# = ас, но так как 


Ьс 

ас 


А Р 
ДІёЯ 




то, следовательно, 1^а = у. 

Для цветных кинопленок по отдельным послойным характери¬ 
стическим кривым определяют так называемые частичные коэф¬ 
фициенты контрастности каждого светочувствительного слоя. За 
общий коэффициент контрастности цветной негативной кинопленки 
принимают больший из двух частичных коэффициентов контраст¬ 
ности зелено- или красночувствительного слоя. 

В цветных кинопленках большое значение кроме абсолютной 
величины коэффициента контрастности имеет различие в коэффи¬ 
циентах контрастности отдельных слоев — так называемый баланс 
контраста. Он должен быть минимальным, так как в противном 
случае правильная передача цвета в светах и тенях изображения 
невозможна. 

Исходя из приведенных определений коэффициента контрастно¬ 
сти, можно выразить зависимость между деталями освещенности 
А\% Н экспонируемого оптического изображения и получаемыми в 
негативе деталями плотности ДО следующим образом: 


ДО = Д1§Я-у нег . 

Обычные сорта негативных как цветных, так и черно-белых кино¬ 
пленок проявляют до значения коэффициента контрастности меньше 
единицы (у = от 0,6 до 0,7). Следовательно, получаемые при этом 
детали плотности меньше соответствующих им деталей освещенно¬ 
сти изображения, т. е. контрастность изображения в негативе меньше 
его контрастности в оптическом изображении, построенном объекти¬ 
вом. Но негатив — это промежуточное изображение. Он служит 
только исходным для последующей печати позитивных копий или 
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для контратипирования. И показатели контрастности, относящиеся 
к негативу, для киноизображения не являются окончательными. 

Восстановление пропорциональной передачи деталей освещен¬ 
ности деталями плотности в сквозном процессе достигается печатью 
фильмокопий на позитивных кинопленках, проявляемых до коэф¬ 
фициента контрастности у поз больше единицы. Полностью правиль¬ 
ная пропорциональная передача плотностями деталей освещенно¬ 
сти изображения достигается при условии, когда произведение 
коэффициентов контрастности негатива и позитива равно единице: 

Унеі * У поп ^ • 

Если в процессе производства фильма применяется контратипиро- 
вание, то для выполнения этого условия единице должно быть 
равно произведение коэффициентов контрастности всех участвую¬ 
щих в процессе пленок: негатив, промежуточный позитив, контра- 
тип, фильмокопия. 

Учитывая, что при показе фильма в кинотеатре передача дета¬ 
лей яркости экранным изображением не повторяет полностью дета¬ 
лей плотности позитивной копии из-за наличия светорассеяния при 
кинопоказе, для частичной компенсации этого недостатка коэф¬ 
фициент контрастности для позитивной копии несколько увеличи¬ 
вают, с расчетом на то, чтобы произведение коэффициентов кон¬ 
трастности в сквозном процессе было несколько больше единицы. 

Унег * Упоз ^ 1* 

Однако это равномерно повышает контраст в светах и тенях 
изображения, в то время как во многих стадиях процесса контраст 
терялся в основном только в тенях. Поэтому увеличением контраст¬ 
ности обработки пленок нельзя компенсировать неправильности в 
передаче деталей яркости объекта съемки, а можно только несколь¬ 
ко увеличить зрительное впечатление общей контрастности изобра¬ 
жения на экране. 


ИЗОБРАЖЕНИЕ НА КИНОЭКРАНЕ 

Конечной целью в кинематографии является показ снятого 
фильма в кинотеатре. Позитивное изображение с фильмокопии про¬ 
ецируется на экран, на котором оно и рассматривается зрителями. 
Следовательно, окончательное впечатление от изображения зависит 
от условий и режимов выполнения всех операций по его созданию, 
начиная со съемки и кончая проекцией. 

На характер изображения при его рассматривании на экране 
также влияет рассеянный свет, возникающий в объективе кино¬ 
проектора при прохождении через него светового потока, и свет, 
отраженный экраном и рассеиваемый стенами и потолком кино¬ 
зала. 

Действие рассеянного света на изображение в этом случае сход¬ 
но с его влиянием при съемке. Он мало сказывается на ярких час- 
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тях экранного изображения, но заметно осветляет его теневые 
участки. 

Таким образом, если считать, что фотографическая часть про¬ 
цесса существенных искажений не вносит, так как проводится в 
основном с использованием прямолинейных участков характери¬ 
стических кривых кинопленок, то передача общего контраста и 
отдельных деталей яркости определяется влиянием светорассеяния 
при съемке и проекции. 

Количество рассеянного света, накладывающееся на экранное 
изображение, непостоянно. Оно зависит как от величины светорас¬ 
сеяния в проекционном объективе, отделки стен и потолка кинозала, 
так и от характера проецируемого в данный момент кадра. Чем 
больше общая яркость проецируемого изображения, тем больше 
и общее количество рассеянного света, так как процент светорас¬ 
сеяния, зависящий от состояния аппаратуры и отделки зала, для 
каждого кинотеатра более или менее постоянен. 

Считается, что величина светорассеяния в кинозале, создающая 
засветку экранного изображения, не должна превышать 1 —1,5%. 

Таким образом, на первой и последней стадиях кинематогра¬ 
фического процесса — при съемке и показе изображения — сказы¬ 
вается влияние рассеянного света, приводящее к уменьшению 
общего контраста и потере деталей в тенях, что оператор должен 
учитывать уже при съемке. 


МЕРЫ СНИЖЕНИЯ СВЕТОРАССЕЯНИЯ 
ПРИ КИНОСЪЕМКЕ 

Всесторонне рассмотрев влияние рассеянного света на характер 
киноизображения, можно сделать только один вывод — чем мень : 
ше светорассеяние, тем лучше качество изображения. Какие же 
практические меры следует применять для уменьшения количества 
рассеянного света, попадающего на изображение при съемке? 

В первую очередь это применение хорошо просветленных съе¬ 
мочных объективов с минимальным коэффициентом светорассея¬ 
ния. Об этом их качестве можно судить по величине светорас¬ 
сеяния, обычно указываемой в паспорте на каждый объектив. 
Желательно, чтобы его величина не превышала 1 — 1,5%. 

Кроме того, при съемке контрастных объектов в павильоне и на 
натуре А. Головня [10, с. 197] рекомендует по возможности избе¬ 
гать или предельно ограничивать применение каких-либо допол¬ 
нительных защитных стекол, стеклянных светофильтров и других 
аналогичных насадок, так как каждая лишняя поверхность стекла 
является источником дополнительного рассеянного света. 

Существенную роль играет также уменьшение рассеяния света, 
отраженного пленкой в кадровом окне самого съемочного аппа¬ 
рата. Блестящие полированные поверхности вблизи кадрового окна 
способны увеличивать количество света, рассеиваемого внутри 
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аппарата, так же, как и плохо зачерненная ирисовая диафрагма 
съемочного объектива и его оправа. 

Не следует забывать также, что общее количество рассеянного 
света при всех прочих равных условиях резко увеличивается, если 
передняя линза объектива плохо защищена от попадания на нее 
постороннего света, идущего от любых элементов, расположенных 
за пределами изображаемого в кадре участка пространства. Избе¬ 
жать этого можно применением хороших светозащитных уст¬ 
ройств — бленд или компендиумов, внутренние поверхности кото¬ 
рых должны быть матовыми и хорошо зачерненными. 

Важна также степень защиты, обеспечиваемая тем или другим 
светозащитным устройством, на чем следует остановиться несколько 
подробнее. 

Любое хорошее светозащитное устройство должно, с одной 
стороны, не виньетировать, т. е. не ограничивать лучи, идущие из 
всех зон предметного пространства, изображаемого в кадре, а с 
другой — максимально ограничивать попадание на переднюю линзу 
объектива лучей, идущих из пространства за пределами кадра. 
Рассмотрим же возможность выполнения и совместимость этих 
требований. 

На рис. IV. 10 показан случай применения объектива без вся¬ 
кого светозащитного устройства. Общий угол, в пределах которого 
лучи, идущие от освещенных поверхностей или источников света, 
могут попадать на переднюю линзу объектива, близок к 180°. При 
этом только угол 2р соответствует полезному углу поля изображе¬ 
ния, в пределах которого все изображается в границах кадра. Отра¬ 
жающие поверхности или другие источники света, находящиеся 
в зонах углов и а 2 , являются источниками вредной засветки, 
от которой объектив желательно защитить. Таким образом, чем 
меньше угол поля изображения применяемого объектива, тем боль¬ 
ше зона возможной паразитной засветки при отсутствии свето- 
защитного устройства. Следовательно, чем больше фокусное рас- 



Рис. IV. 10. Зона возможной засветки объектива без 
светозащитного устройства 
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Рис. ІѴЛ2. Правильное построение светозащитного 
устройства 


стояние объектива (при том же формате кадра), тем хуже условия 
съемки без светозащитного устройства. 

На рис. IV. 11 показано действие светозащитного устройства, 
которое сокращает зону возможной засветки и увеличивает зону 
полной защиты объектива. Очевидно также, что при удлинении 
светозащитного устройства зона возможной засветки уменьшается, 
а зона защиты увеличивается. С этой точки зрения целесообразно 
делать светозащитные устройства более длинными. Однако при уве¬ 
личении длины необходимо увеличивать и поперечный размер 
устройства, так как в противном случае может возникнуть винье¬ 
тирование крайних лучей, идущих в объектив от точек простран¬ 
ства, расположенных на границах полезного поля изображения. 
Увеличение длины и соответственно других размеров светозащит¬ 
ных устройств имеет свои целесообразные пределы. 

Виньетирования светозащитным устройством не бывает, если 
лучи от точек пространства, изображаемых в углах кадра, беспре¬ 
пятственно достигают всех точек передней поверхности фронталь¬ 
ной линзы объектива, т. е. заполняют весь ее световой диаметр. 

На рис. IV.12 показан ход таких лучей из точки А. Весь конус 
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лучей из этой точки достигает передней линзы объектива и пройдя 
через него строит изображение в точке а, если элементы светоза¬ 
щитного устройства не препятствуют прохождению крайнего 
луча АБ. 

Светозащитные устройства целесообразно делать прямоуголь¬ 
ными с соотношением сторон, отвечающим пропорциям кадра. 
Применение бленд круглого сечения менее выгодно, так как для 
устранения виньетирования они должны иметь диаметр, равный 
диагонали соответствующего прямоугольного устройства и, следо¬ 
вательно, всегда будут пропускать часть лучей за пределами поля, 
изображаемого в кадре. 
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Глава пятая 


ПОДВОДНЫЕ КИНОСЪЕМКИ 


Подводные киносъемки находят применение в научно-популяр¬ 
ной, а иногда и в художественной кинематографии. Особенно широ¬ 
ко они используются при различных исследованиях, чему способ¬ 
ствует широкое развитие подводного спорта на базе такого удоб¬ 
ного и доступного легководолазного снаряжения, каким является 
акваланг. 

Однако прозрачность воды, даже при самых благоприятных 
условиях, всегда значительно меньше прозрачности воздуха и, I 
кроме того, неодинакова для лучей различных длин волн, т. е. све¬ 
товых лучей разного цвета. В воде происходит активное рассеяние 
света, и он быстро теряет свое первоначальное направление. Пока¬ 
затель преломления воды выше показателя преломления воздуха. 
Все это определяет весьма специфический характер изображения, I 
получаемого при съемках под водой и требует особого подхода к их 
подготовке и проведению. 

При цветных подводных киносъемках — а проведение черно¬ 
белых для профессиональной кинематографии вообще вряд ли 
целесообразно — могут решаться две различные задачи. 

Первая — фиксация и воспроизведение облика подводного 
мира, каким видит его человек, погрузившийся в воду на ту или 
другую глубину, в солнечный или пасмурный день, при естественном 
освещении, проникающем с поверхности. 

Вторая — выявление и передача действительной окраски оби¬ 
тателей и предметов подводного царства в том виде, в каком они 
воспринимались бы глазом человека в привычных для него усло¬ 
виях освещения на поверхности. 

В первом случае полученное изображение, очевидно, будет 
соответствовать распространенному, но неправильному представ¬ 
лению об окраске обитателей, растительности и предметов подвод- I 
ного мира с преобладающим сине-зеленым колоритом. Однако та- I 
кая картина будет следствием особенностей поглощения и рассея- 1 
ния света водой, тогда как подводный мир в действительности богат 
разнообразием цветов со множеством оттенков. 

Для решения второй задачи следует найти способы нейтрали¬ 
зации или компенсации цветоискажений, вносимых водной средой. 

Оба подхода к изобразительному решению одинаково правомер¬ 
ны и зависят только от поставленной режиссером или оператором 
задачи. Обычно находится некоторое художественное сочетание 
обоих способов, когда выявление действительной окраски только 
части объектов в кадре еще больше подчеркивает специфический 
подводный колорит. 
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ОПТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ВОДНОЙ СРЕДЫ 


Чистая вода, как оптическая среда, прозрачна для световых 
лучей и в принципе пригодна для проведения киносъемок. Однако 
иода существенно отличается от воздуха по своим физическим свой¬ 
ствам и условиям распространения света. Вода и воздух имеют 
разные плотности и, следовательно, различные показатели, или 
коэффициенты, преломления света. Для воздуха он близок к еди¬ 
нице, а для морской воды равен 1,33. Вследствие этого часть све¬ 
товых лучей при переходе из воздуха в воду отражается обратно, 
иод углом а', равным углу падения а на плоскость раздела, а ос¬ 
тальные под углом р проникают в воду, изменив свое первоначаль¬ 
ное направление. Степень изменения направления хода лучей 
зависит от показателей преломления этих смежных сред (рис. Ѵ.1). 

При переходе света из среды с меньшим показателем преломле¬ 
ния в срёду с большим показателем луЧи отклоняются ближе к 
нормали, а при обратном переходе — наоборот, как показано на 
рис. Ѵ.2. Величины углов, образованных падающим лучом с нор¬ 
малью к поверхности раздела и его продолжением, после прелом¬ 
ления с той же нормалью связаны зависимостью: 

п зіп а^м'зіп р, 

где пип' — показатели преломления первой и второй среды, 
и — угол, образуемый падающим лучом с нормалью, р — угол, 
образуемый с той же нормалью преломленным лучом. 

Для случая перехода лучей из воздушной среды в морскую 
воду это выражение принимает вид: 

зіп а — 1,33 зіп р. 

Явления отражения и преломления световых лучей на границе 
сред различной плотности имеют существенное значение при прове¬ 
дении подводных киносъемок. 

Любой киносъемочный объектив, как и человеческий глаз, 
приспособлен для работы в воздушной среде с показателем пре¬ 
ломления п=- 1. Поэтому если глаз или объектив просто погрузить 
в воду, то человек не увидит четко окружающих его в воде предме- 



Рис. Ѵ.1. Отражение и преломле¬ 
ние света при переходе из воз- І’ис. 

душной среды в водную 


Ѵ.2. Преломление лучей, входящих в воду и 
выходящих из нее 
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тов, а объектив не построит их резкого оптического изображения, 
необходимого для съемки. Подводный пловец, чтобы нормально 
видеть, пользуется маской со стеклом, отделяющим глаза от во¬ 
ды,— таким образом глаза остаются в воздушной среде. Аналогич¬ 
но съемочная камера помещается в водонепроницаемый бокс со 
стеклом-иллюминатором, отделяющим объектив от воды. Следова¬ 
тельно, находясь под водой, человек и объектив камеры видят окру¬ 
жающее их пространство через двойной раздел оптически различ¬ 
ных сред: воздух — стекло—вода. При таком двойном переходе 
результирующее отклонение лучей будет определяться показателя¬ 
ми преломления первой и последней по ходу луча среды, т. е. в 
данном случае показателями воды и воздуха. 

Благодаря преломлению лучей, приходящих из оптически более 
плотной среды в менее плотную, рассматриваемый или фотографи¬ 
руемый объект кажется находящимся ближе, чем есть в действи¬ 
тельности, так как виден под большим углом, чем на том же рас¬ 
стоянии в воздухе (рис. Ѵ.З), 

Для морской воды с «=1,33 это кажущееся расстояние равно 
0,75 действительного. Следует обратить внимание на то, что для 
получения резкого изображения наводка объектива камеры должна 
производиться именно на это мнимое, а не на действительное 
расстояние до объекта съемки. 

С этим явлением связано еще одно весьма существенное след¬ 
ствие: масштаб изображения предметов в воде становится больше, 
чем при аналогичных условиях в воздухе, и, следовательно, как бы 
увеличивается фокусное расстояние съемочного объектива и со¬ 
ответственно уменьшается его угол зрения. В действительности 
фокусное расстояние и угол зрения самого объектива остаются 
прежними, но добавление системы оптического перехода вода —I 
воздух с плоской границей между ними изменяет ход лучей, и в 
сумме система становится по параметрам эквивалентна более 
длиннофокусному объективу в воздухе. В табл. Ѵ.І приведены вели¬ 
чины эквивалентных фокусных расстояний в* воде для наиболее рас¬ 
пространенных киносъемочных объективов, а на рис. Ѵ.4 дана зависи¬ 
мость угла зрения в воде от его величины в воздухе. 


Нажущеѳся положение 


Действительное 




10 20 30 40 50 60 70 8С 

Угол зрения объектива в воздухе 


Рис. Ѵ.З. Кажущееся положение предмета, находя- Рис. Ѵ.4. Угол зрения объектива в воде и 
щегося в воде воздухе 
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Таблица Ѵ.І 


Величины фокусных расстояний 
объективов в воздухе и воде 


Фокусное расстояние объектива 

в воздухе, мм 

эквивалентное в воде, 
мм 

22 

29,2 

25 

33,2 

28 

37,2 

32 

42,5 

35 

46,6 

40 

53,2 

50 

66,5 

75- 

100,0 

80 

106 

100 

133 


Если в качестве иллюминатора в боксе съемочного аппарата 
применить не плоскопараллельное стекло, а специальную оптиче¬ 
скую систему, состоящую большей частью из двух линз — передней, 
отрицательной, служащей одновременно защитным стеклом бокса, 
и задней, положительной,— то можно сохранить в воде параметры, 
свойственные применяемому съемочному объективу в воздухе. Одно¬ 
временно уменьшаются хроматическая аберрация и масштабные 
искажения на краях поля изображения, вызываемые применением 
плоского стекла. Однако такие оптические системы могут использо¬ 
ваться только с объективами, для которых они рассчитаны, и на 
определенных дистанциях съемки. 

ПРОНИКНОВЕНИЕ СВЕТА В ТОЛЩУ ВОДЫ 

При киносъемках с естественным днев¬ 
ным освещением уровень освещенности на 
различных глубинах определяется вели¬ 
чиной освещенности на поверхности моря 
или водоема, потерями света на отраже¬ 
ние при переходе границы между воздухом 
и водой и потерями в толще воды. 

На рис. Ѵ.5 показана зависимость ко¬ 
эффициента отражения солнечных лучей 
поверхностью моря от угла их падения. 

Как видно, уже при высоте солнца над 
горизонтом более чем на 15—20° свыше 
80% падающего на поверхность светово¬ 
го потока проникает в толщу воды. Для 
рассеянного света неба, по данным акаде¬ 
мика В. Шулейкина, это значение еще 
больше и достигает 95%. 



Гис. V 5. Отражение лучей от волной 
поверхности в зависимости от вы- 
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Световой поток, проникший в толщу воды, распространяется 
в ней, претерпевая не только количественные, но и качественные 
изменения. Общие потери зависят от прозрачности воды и длины 
проходимого светом пути. В свою очередь прозрачность воды опреде¬ 
ляется совместным действием поглощения и рассеяния света. При 
этом поглощение является практически постоянной составляющей, 
а светорассеяние— переменной. Исследованиями Гоуэлла и Кларка 
было установлено, что кроме потерь света за счет отражения от по¬ 
верхности в верхнем слое воды толщиной от нескольких сантиметров 
до 1—2 м при сильном волнении имеются дополнительные потери 
света, доходящие до 20—30% и вызванные нарушением обычных 
оптических свойств воды в этом насыщенном пузырьками воздуха 
слое. 


прозрачность воды 

Прозрачность воды определяют с помощью стандартного белого 
диска диаметром 30 см (называемого диском Секки), который опу¬ 
скают в воду, сохраняя его положение горизонтальным. Наблюдают 
за диском с поверхности, находясь над местом погружения. При до¬ 
стижении определенной глубины, зависящей от прозрачности воды, 
диск вдруг становится невидимым. За меру прозрачности воды при¬ 
нимается среднее значение, исходя из глубины исчезновения диска и 
его появления при обратном подъеме. 

Прозрачность воды, хотя и характеризует условия прохождения 
света, сама по себе еще не определяет ни глубины, до которой можно 
производить съемку, ни допустимых расстояний между камерой и 


Таблица Ѵ.2 

Прозрачность воды в некоторых водоемах 
по стандартному белому диску 


Море — район 

Прозрач¬ 
ность, м 

Балтийское море 


после штормовой погоды 

7—10 

после тихой погоды 

11 — 13 

Белое море 

около 8 

в средней части 

в горле 

около 6 

Кольский залив 

9,5-10,5 

Черное море (вдали от берегов) 

до 28 

Каспийское море (южная часть) 

9-11 

Средиземное море 

50-60 

Индийский океан 

40—50 

Тихий океан 

до 45 

в полосе ю-в пассата 

в полосе с-в пассата 

до 59 

Саргассово море 

до 66,5 

Озеро Байкал (в спокойную по¬ 

40—45 

году) 
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объектом. Предельная глубина зависит от необходимого для съемки 
уровня освещенности, а расстояние до объекта — от допустимой 
степени уменьшения контрастности изображения. Однако во всех 
случаях чем больше прозрачность воды, тем лучше условия для 
киносъемки. 

Прозрачность воды для определенных морей и океанов (кроме 
прибрежных зон) — величина более или менее постоянная. В при¬ 
брежных районах и на мелководье она выше в тихую погоду и умень¬ 
шается при волнении, когда поднимаются частицы грунта и вода 
может быть насыщена пузырьками воздуха. 

Наибольшая в мире прозрачность морской воды была зарегистри¬ 
рована в Саргассовом море и составила 66,5 м. Некоторые сведения 
о прозрачности воды в различных морях и океанах приведены в 
табл. Ѵ.2. 

Прозрачность воды в гаванях и реках, как правило, значительно 
ниже морской и редко превышает 2—3 м из-за большого количества 
взвешенного ила и других загрязнений. 

ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТА 

Вода обладает свойством избирательного поглощения света, 
поэтому не одинаково ослабляет лучи разной длины волны, т. е. раз¬ 
ного цвета. Так, коэффициент поглощения света дистиллированной 
водой в пределах видимого участка спектра изменяется от 0,32 - 
для длины волны658 нм (красный цвет) до 0,02 — для длины волны 
494 нм (голубой цвет). 

Из этого следует, что при цветной киносъемке недостаточно иметь 
общий уровень освещенности, необходимый для экспонирования 
пленки, но должен быть и соответствующий спектральный состав 
света на нужной глубине. Без этого нельзя получить правильное 
воспроизведение цветов объекта съемки. 

При переходе от дистиллированной воды к реальной морской или 
озерной, если в ней нет растворенных окрашивающих веществ, 
закономерность спектрально избирательного поглощения изменяется 
незначительно. Следует, однако, учитывать, что общий окончатель 
ный спектральный состав света на глубине определяется не только 
закономерностями поглощения, но и рассеянием света. 

На рис. Ѵ.6 показаны кривые спектрального пропускания трех¬ 
метрового слоя различных видов воды. Естественно, что эти харак¬ 
теристики являются до известной степени приближенными, так как 
в различных морях и водоемах свойства воды могут отличаться от 
приведенных. Однако общие закономерности сохраняются и сводятся 
к следующим основным положениям: 

все разновидности воды активно поглощают лучи красного и 
оранжевого участков спектра; 

в чистой и средней по чистоте океанской воде преобладает общий 
голубой оттенок видимого и получаемого при съемке изображения, 
переходящий постепенно в зеленый в прибрежных водах; 

в мутной воде максимум пропускания смещен в область желтых 
лучей, следовательно, преобладающим оттенком в изображении бу- 
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Коэффициент пропускания 




Длина волны, мкм 


Рис. Ѵ.6. Спектральное пропускание света водой 
различного характера 


Рис. Ѵ.7. Спектрально-избирательное ослабление 
света в воде 


дет желтый. По измерениям Г. Кларка, на глубине 20 м интенсив¬ 
ность красных лучей составила всего 0,5% от их интенсивности на 
поверхности, а на глубине в 40 м — только 0,2%. 

На рис. Ѵ.7 приведен график спектральной зависимости энергии 
лучей, падающих на поверхность воды и проникающих на различные 
глубины. Верхняя, красная кривая соответствует распределению 
энергии по спектру до входа светового потока в водную среду. Уже 
на глубине I м заметно значительное уменьшение энергии в красной 
зоне спектра. 


РАССЕЯНИЕ СВЕТА 

Распространяющийся в водной среде световой поток помимо 
поглощения подвергается рассеянию. В каждой точке водной среды 
как бы возникают самрстоятельные вторичные центры свечения, 
от которых лучи распространяются прямолинейно во все стороны. 
При этом наибольшее количество света сохраняет свое первоначаль¬ 
ное направление. Этот процесс, повторяясь непрерывно и много¬ 
кратно, приводит к тому, что количество света, сохраняющего перво¬ 
начальное направление распространения, все время уменьшается, 
и на известной глубине остается только один рассеянный свет. 

Наличие оптической неоднородности вызывает в свободной от 
всяких механических примесей воде молекулярное рассеяние света. 
Так как в этом случае вызывающие светорассеяние частицы малы 
по сравнению с длиной световых волн, то наибольшему рассеянию 
подвергаются самые коротковолновые лучи спектра — сине-фиоле¬ 
товые. 

В практических условиях подводных киносъемок часто прихо¬ 
дится встречаться со светорассеянием, вызываемым одновременно и 
молекулярной неоднородностью среды и наличием в морских, озер¬ 
ных и особенно прибрежных водах различных примесей в виде раст¬ 
воренных веществ, механических взвесей твердых частиц и пузырьков 
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ітздуха. Размеры частиц, вызывающих светорассеяние, определяют 
цветность рассеянного света. 

Проведенные измерения показали, что интенсивность светорас¬ 
сеяния, выражаемая коэффициентом светорассеяния 5, всегда обрат¬ 
но пропорциональна длине волны света X в некоторой степени х: 



Значение * для районов мирового океана с наиболее прозрачной 
модой близко к 4, т. е. к показателю, характеризующему чисто моле¬ 
кулярное светорассеяние. Однако значительно чаще оно находится 
м пределах 2,5—3 в открытом океане, понижаясь до 1,5—2 во внут¬ 
ренних морях и прибрежных зонах океанов. 

Величина светорассеяния непостоянна и может изменяться 
м довольно широких пределах, особенно в прибрежных и мелковод¬ 
ных районах во время и после волнений. 


УРОВЕНЬ ОСВЕЩЕННОСТИ 


Уровень освещенности на нужной глубине для установления 
режима экспонирования определяют непосредственно перед съемкой 
но показаниям экспонометра в водонепроницаемом боксе. Однако 
еще в период подготовки возникает необходимость хотя бы прибли¬ 
зительно определить возможные световые условия предстоящей 
киносъемки для выбора кинопленок, светофильтров, осветительных 
устройств для подсветки и т. д. С этой целью могут быть использова¬ 
ны известные закономерности изменения уровня освещенности с 
увеличением глубины и в зависимости от прозрачности воды и других 
причин. 

Благодаря происходящему в воде поглощению и рассеянию по¬ 
степенно с увеличением глубины становится все меньше прямого 
света, сохраняющего свое первоначальное направление, и начинает 
преобладать рассеянный свет, а с известной глубины он остается 
единственным. Вследствие этого для расчета освещенности в воде на 
различных глубинах должны учитываться обе составляющие свето¬ 
вого потока — направленная и рассеянная. 

Общее ослабление света учитывается так называемым коэффи¬ 
циентом вертикального ослабления света, который несколько меньше 
показателя ослабления света или коэффициента экстинкции, учиты¬ 
вающего только ослабление прямых лучей. 

На рис. Ѵ.8 приведена кривая зависимости коэффициента верти¬ 
кального ослабления света К от прозрачности воды [27, с. 23] , 
определенной с помощью стандартного белого диска. 

Величина освещенности на любой глубине за счет света, прони¬ 
кающего с поверхности, может быть определена по формуле: 

Е Х = Е 0 ■ е~ Ѵх , 
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Рис. Ѵ.8. Зависимость коэффициента вертикального 
ослабления света от прозрачности воды 


где Е х — освещенность на глубине х метров, Е 0 — освещенность 
под водной поверхностью на глубине 0 метров, т. е. освещенность на 
поверхности за вычетом отраженной обратно в атмосферу части 
светового потока, е — основание натуральных логарифмов (2,7183), 
К — коэффициент вертикального ослабления света, который имеет 

размерность (обратные метры), х —глубина в метрах. 

В табл. Ѵ.З приведены значения уровней освещенности на раз¬ 
личных 1 глубинах при освещенности на поверхности в 100 000 лк и 
разной прозрачности воды. Приведенный ряд глубин выбран таким 
образом, что уровни освещенности на смежных глубинах для каж¬ 
дого значения прозрачности воды изменяются в два раза. 

Полученные в результате расчета или по таблице уровни освещен¬ 
ности являются интегральными и не учитывают спектральный сос¬ 
тав света, а следовательно, могут быть непосредственно использова¬ 
ны для ориентировочного определения режима экспонирования 

Таблица Ѵ.З 

Уровни освещенности на различных глубинах 
при разной прозрачности воды и освещенности 
на поверхности 100 000 лк* 


Освещен - 
носгь в % 
от уроннн 
на ПОВерХ- 

НОСТИ 

Освещен - 
НОсть, лк 

Прозрачность, м, 

по белому диску 


і 10 

1 15 

| 20 

Глубина, м 

100 

100 000 

0 

0 

0 

0 

50 

50 000 

1,7 

3,0 

4,0 

4,5 

25 

25 000 

3,4 

6,0 

8,0 

9,0 

12,5 

12 500 

5,1 

9,0 

12,0 

13,5 

6,25 

6 250 

6,8 

12,0 

16,0 

18,0 

3,12 

3 125 

8,5 

15,0 

20,0 

22,5 

1,56 

1 562 

10,2 

18,0 

24,0 

27,0 

0,78 

781 

11,9 

21,0 

28,0 

31,5 


* При любом другом уровне освещенности на поверх¬ 
ности закономерность убывания освещенности с глубиной со¬ 
храняется. 
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тлько при съемках на черно-белых кинопленках. При цветных 
съемках нужно учитывать также спектральный состав света на глу¬ 
бине и производить соответствующую корректировку применением 
светофильтров или искусственной подсветки с помощью осветитель¬ 
ных приборов. 


ОСОБЕННОСТИ ФОТОГРАФИЧЕСКОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 
ПРИ ПОДВОДНЫХ КИНОСЪЕМКАХ 

Из-за специфических условий рассеяния и поглощения света в 
воде фотографическое изображение подводных объектов имеет свой 
особый характер. Светорассеяние в толще воды, находящейся между 
объектом съемки и объективом камеры, приводит к потере контра¬ 
ста и четкости изображения. Степень этих изменений растет с увели¬ 
чением расстояния и мутности воды. Особенно ухудшается качество 
изображения, когда участок водного пространства между камерой 
и объектом съемки освещен проникающим с поверхности светом. 

Светорассеяние в массе воды за объектом съемки вызывает эф¬ 
фект свечения фона, что также способствует понижению контраста 
и создает как бы контровое освещение. 

Все виды светорассеяния не только снижают общий интервал 
яркости в кадре, но уменьшают его непропорционально, высветляя 
больше всего темные участки, что способствует исчезновению дета¬ 
лей в тенях. Светорассеяние ограничивает несколькими метрами пре¬ 
дельную дистанцию съемки и глубину плана, вызывает необходи¬ 
мость как можно ближе располагать камеру и применять возможно 
более короткофокусные объективы. Кроме того, преобладание в рас¬ 
сеянном водой свете сине-зеленых лучей окрашивает в эти тона фон, 
тени, а часто и все изображение в кадре. 

Из практики известно, что в ряде случаев на глубинах около 10 м, 
даже при хорошей прозрачности воды, рыбы, моллюски и другие 
предметы еще сохраняют различимую глазом достаточно яркую ок¬ 
раску желтых, зеленых и синих цветов с богатыми тональными пере¬ 
ходами. Однако попытки съемок в этих условиях на цветные кино¬ 
пленки, как правило, приводили к получению невыразительных сним¬ 
ков, как бы вирированных в сине-зеленые тона. Убедительного 
объяснения этому явлению не было дано, но можно предположить, 
что это следствие различной спектральной чувствительности чело¬ 
веческого глаза и цветных кинопленок. 

Применение корректирующих светофильтров может компенсиро¬ 
вать избирательное поглощение и несколько ослабить вредное дей¬ 
ствие рассеянного света, но при естественном освещении это воз¬ 
можно только на незначительных глубинах. 

Использование при подводных съемках искусственного света 
весьма эффективно, но ограничивается сложностью эксплуатации. 
В результате применяется ограниченное количество осветительных 
приборов, и они используются большей частью только для подсветки 
наиболее важных элементов в кадре. 
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Даже такая ограниченная подсветка при умелом использовании 
может дать большой художественный эффект и позволяет получать 
очень выразительные кадры. 

Как уже говорилось, под водой все воспринимается с определен¬ 
ными искажениями цвета и характера изображения. На основании 
такого субъективного восприятия и первых подводных цветных фото¬ 
графий создалось широко распространенное представление о под¬ 
водном пейзаже с его мягкими контурами, слабо насыщенной окрас¬ 
кой с преобладанием сине-зеленых тонов и дымкой, в которой раство¬ 
ряются и исчезают все более удаленные предметы. 

Если нужно получить кадры, отвечающие именно такому пред¬ 
ставлению о подводном мире, то съемку следует выполнять при 
естественном освещении на относительно небольшой глубине. Для 
некоторого оживления кадра можно использовать подсветку искус¬ 
ственным светом первоплановых элементов изображения. Появив¬ 
шиеся на них более яркие и насыщенные цвета только подчеркнут 
холодный зелено-синий характер окружающего подводного про¬ 
странства. 

Используя искусственное освещение в сочетании с естественным 
и изменяя глубину, можно достигнуть самых разнообразных реше¬ 
ний, сохраняя при этом характер «подводного» освещения. Именно 
такое решение большей частью отвечает требованиям художест¬ 
венного кинематографа. 

В ряде съемок научного характера ставится задача воспроиз¬ 
ведения натуральных цветов подводных объектов такими, какими бы 
они казались при освещении солнечным светом в воздухе на по¬ 
верхности. Такие результаты могут быть получены на небольших 
глубинах при высокой прозрачности воды в солнечную погоду с 
применением соответствующих цветных корректирующих светофиль¬ 
тров или при достаточном искусственном освещении. 

ПРИМЕНЕНИЕ СВЕТОФИЛЬТРОВ 

Применение светофильтров при подводных киносъемках целесо¬ 
образно в двух случаях (кроме получения каких-либо специальных 
цветовых эффектов): 

при черно-белых съемках для уменьшения влияния рассеянного 
света, снижающего дальность видимости и контрастность изобра¬ 
жения; 

при цветных киносъемках для компенсации цветоискажений, 
вызываемых спектрально избирательным поглощением и рассея¬ 
нием света водой. 

В первом случае применяют те или другие светофильтры, задер¬ 
живающие или ослабляющие синюю, а иногда сине-зеленую части 
спектра, преобладающие в рассеянном водой свете. Чем больше 
количество рассеянного света, тем плотнее должен быть светофильтр. 
Для этой цели пригодны светофильтры типов ЖС-16, ЖС-17, 
ЖС-18 желтые и ОС-12, ОС-14 оранжевые. Применение красных 
светофильтров, хотя и эффективно с точки зрения поглощения рас¬ 
сеянного света, но настолько снижает эффективную чувствитель- 
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мостъ кинопленок из-за ничтожного количества красных лучей в 
моде, что их использование практически невозможно. 

Значительно сложнее подбор корректирующих светофильтров во 
втором случае—при цветных киносъемках, так как спектральный 
состав света непостоянен и зависит от свойств воды в месте съемки 
и длины пути света в воде. При этом должна учитываться не глуби¬ 
на, а суммарное расстояние, проходимое светом от поверхности 
моды до объекта съемки и от него до камеры. Таким образом, для 
достаточно строгой коррекции необходим подбор соответствующего 
светофильтра для каждого конкретного случая съемки. 

Наилучшим корректирующий светофильтр будет в том случае, 
если его характеристика спектрального пропускания будет обратной 
характеристике пропускания света водой в данных условиях. Тогда 
но суммарному действию результат будет эквивалентен освеще¬ 
нию объекта съемки дневным светом как бы на поверхности 
моды. 

Естественно, что идеальной коррекции добиться практически 
невозможно, но есть сведения, что удовлетворительные результаты 
достигались при применении набора красных корректирующих 
светофильтров «Раттен СС-Р» различной плотности (применялись 
фильтры. СС-Р №30, №40 и №50). Аналогичные отечественные 
светофильтры выпускаются.; под маркой НС-1, НС-2 и т. д. 

Следует обратить внимание на то, что такая достаточно полная 
корректировка цвета из-за сильного поглощения водой красных 
лучей возможна при длине пути света в воде не более 5—6 м. 

НЕКОТОРЫЕ СЛУЧАИ КИНОСЪЕМОК ПОД ВОДОЙ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ОСВЕЩЕНИЯ 

Подводные киносъемки с точки зрения разновидностей условий 
и видов освещения можно сгруппировать в несколько типичных 
категорий. 

Цветные киносъемки, проводимые исключительно при естест¬ 
венном дневном свете, проникающем с поверхности в условиях 
хорошей прозрачности воды и благоприятной погоды, могут выпол¬ 
няться на глубинах не более 6—10 м с применением корректирую¬ 
щих светофильтров или без них, если нужно получить общий холод¬ 
ный сине-зеленый тон изображения. 

Черно-белые киносъемки при одном естественном освещении 
могут производиться на глубинах, где уровень освещенности доста¬ 
точен для нормального экспонирования применяемой кинопленки 
с выбранными светофильтрами. При благоприятных обстоятель¬ 
ствах эти условия могут выполняться до глубины в 30 м, если при¬ 
емлем характер изображения, получаемого исключительно при рас¬ 
сеянном свете. 

Цветные киносъемки с подсветкой отдельных участков или эле¬ 
ментов кадра источником искусственного света небольшой мощно¬ 
сти, перемещаемым вместе с камерой или расположенным в непо- 
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средственной близости от нее, могут выполняться в пределах 
глубин, доступных аквалангисту, если уровень освещенности, соз¬ 
даваемой светом, проникающим с поверхности, достаточен для 
экспозиционной проработки фона в кадре. При прозрачности воды 
15—20 м и уровне освещенности на поверхности в 50—100 тыс. лк 
возможная глубина съемки в этом случае может достигать 25 и 
более метров. 

Цветные киносъемки на больших глубинах, при меньшей про¬ 
зрачности воды или худших условиях освещения, когда уровень 
освещенности, создаваемый солнечным светом, недостаточен для 
проработки фона основного объекта съемки, могут выполняться с 
применением искусственного света для высвечивания всего снимае¬ 
мого участка водного пространства. Используются соответствующие 
осветительные приборы для подводных съемок или один прибор, 
сопряженный с камерой, если съемка производится с близкого рас¬ 
стояния короткофокусным объективом и не требуется проработка 
предметов, расположенных в глубине пространства. 

Ночные киносъемки на различных глубинах производятся 
исключительно при искусственном освещении, характер которого 
зависит от размеров снимаемого участка водного пространства. 
Особенностью ночных 1 съемок является, во-первых, возможность 
полностью управлять характером освещения и, во-вторых, привле¬ 
чение светом в освещенную зону некоторых обитателей моря, что 
дает возможность в ряде случаев снять интересные кадры. 

ИСКУССТВЕННОЕ ОСВЕЩЕНИЕ 

Учитывая указанные выше разновидности подводных киносъе¬ 
мок, искусственный свет на небольших глубинах чаще всего при¬ 
меняется как дополнительная подсветка при общем естественном 
освещении для компенсации недостатка красных лучей и уменьше¬ 
ния влияния рассеянного света. При этом может высвечиваться 
не вся площадь кадра, а только его центральная часть или сюжет- 
но важные элементы. Подвижный источник света, закрепленный 
на съемочном аппарате или вынесенный вперед, позволяет непре¬ 
рывно держать в луче объект съемки или следить за ним. Такой 
способ целесообразен для съемки различных обитателей моря, ког¬ 
да предварительная подготовка кадра невозможна, а оператор 
вынужден искать и выжидать объект съемки. 

Одним из интересных конструктивных рещений такого подвод¬ 
ного осветительного устройства является осветительная кинотор¬ 
педа, разработанная французским инженером Д. Ребиковым. Соз¬ 
данное им устройство по форме напоминает торпеду, в носовой 
части которой расположен прожектор с лампой накаливания 
перекального типа, галогенной или ксеноновой лампой. Ось луча 
прожектора направлена под углом 60° к оси торпеды (рис. Ѵ.9) . 
Позади торпеды расположен гребной винт, приводимый в движе¬ 
ние электродвигателем, питающимся от серебряно-цинковых ак¬ 
кумуляторов, размещенных в корпусе торпеды и питающих также 
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Угол зрения намерь» 


Объект съемки 


Рис. Ѵ.9. Схема использования для съемок подводной осветительной «торпеды» 


прожектор. Камера сочленена с корпусом торпеды под переменным 
углом. Гребной винт позволяет оператору перемещаться под водой 
вместе с осветительной торпедой и камерой с нужной скоростью. 
Примененная в прожекторе ксеноновая лампа имеет мощность 
1200 Вт и создает световой поток около 32000 лм. Запаса энергии 
аккумуляторов достаточно для работы прожектора и гребного винта 
в течение 20 мин. 

Аналогичное устройство с самолетной лампой-фарой в качестве 
источника света было разработано и применялось для подводных 
киносъемок оператором Ф. Леонтовичем на Центральной студии 
документальных фильмов. 

Для других случаев освещения объектов 
подводных киносъемок применяется ряд спе¬ 
циальных осветительных приборов. В боль¬ 
шинстве из них в качестве источников света 
используются различные лампы накалива¬ 
ния, часто работающие в перекальном режи¬ 
ме. Учитывая интенсивное поглощение водой 
света красной длинноволновой части спект¬ 
ра, применение ламп, излучение которых бо¬ 
гато именно этими лучами, особенно целе¬ 
сообразно. Кроме того, осветительные прибо¬ 
ры с лампами накаливания в условиях под¬ 
водных съемок наиболее просты в эксплуа¬ 
тации и безопасны. 

Применяя искусственное освещение, всег¬ 
да следует учитывать особенности поглоще¬ 
ния и рассеяния света водой и стремиться 
располагать осветительные приборы так, что¬ 
бы путь света в воде был наиболее коротким, 
а зона засветки толщи воды между каме¬ 
рой и снимаемым объектом минимальной 
(рис. Ѵ.10). 




О 


Рис. Ѵ.10. Размеры зон засветки 
толщи воды при различном рас¬ 
положении осветительных при¬ 
боров и съемочного аппарата 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМА ЭКСПОНИРОВАНИЯ 


Определение режима экспонирования при подводных киносъем¬ 
ках значительно сложнее, чем в обычных, наземных условиях и тре¬ 
бует от оператора определенных навыков, приобретаемых только в 
результате практической работы. 

Уровень освещенности замеряется в нужном месте на заданной 
глубине в условиях освещения, соответствующих съемочным. Для 
измерения применяют обычные фотоэлектрические экспонометры, 
заключенные в водонепроницаемый футляр со стеклом против фото¬ 
элемента и шкалы гальванометра. Однако полученные показания 
яркости или освещенности не могут служить для непосредственного 
определения необходимой диафрагмы объектива и угла открытия 
обтюратора по калькулятору экспонометра с учетом светочув¬ 
ствительности применяемой кинопленки, как это делается обычно в 
наземных условиях. Экспонометр отградуирован для определенной 
цветовой температуры источников света, и при подводном освеще¬ 
нии благодаря непрямолинейности спектральной характеристики 
фотоэлемента его показания могут не соответствовать действи¬ 
тельному уровню освещенности. 

Кроме того, величина ошибки может быть непостоянна и зави¬ 
сеть от глубины погружения и прозрачности воды, влияющих на 
спектральный состав света. 

Светочувствительность кинопленок, предназначенных для съемок 
при естественном дневном освещении, определяется для света с 
цветовой температурой 5500 К, а у пленок для работы с искусствен¬ 
ным светом — при 3200 К- Условия же подводного освещения бла¬ 
годаря интенсивному поглощению лучей красного и желто-оранже¬ 
вого участков спектра всегда соответствуют более высоким значе¬ 
ниям цветовой температуры, зависящей к тому же от глубины. 
В результате эффективная светочувствительность кинопленок при 
подводных киносъемках оказывается более низкой, что также дол¬ 
жно учитываться при определении условий экспонирования. 

Таким образом, для уверенной работы оператор должен сделать 
ряд съемочных проб на выбранном типе кинопленки и нужных для 
запланированных съемок глубинах, фиксируя каждый раз показа¬ 
ния экспонометра. После обработки снятого материала по опти¬ 
мальным по плотности негативам определить, на сколько должна 
быть скорректирована экспозиция относительно определенной по 
показанию экспонометра и номинальной светочувствительности ки¬ 
нопленки. В случае применения светофильтров аналогичные пробы 
должны быть сделаны и с ними. Если предстоят съемки с искус¬ 
ственным освещением или подсветкой, то для них следует сделать 
практические пробы, соблюдая предполагаемые расстояния между 
осветительными приборами, объектом съемки и камерой. 

Накопленный в результате съемочных проб опыт довольно скоро 
позволит оператору безошибочно определять правильный режим 
экспонирования для различных условий подводных съемок по пока¬ 
заниям экспонометра. 
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НЕКОТОРЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ 
И ПРОВЕДЕНИЮ ПОДВОДНЫХ КИНОСЪЕМОК 

Многообразие условий подводных киносъемок исключает воз¬ 
можность рекомендации каких-либо конкретных способов или опти¬ 
мальных решений для каждого конкретного случая. Это должен 
сделать оператор на основе своего личного опыта, с учетом особен¬ 
ностей снимаемого кадра или эпизода. Однако соблюдение неко¬ 
торых общих положений всегда поможет успешному решению съе¬ 
мочной задачи. 

Место съемки игровых эпизодов выбирают заблаговременно, 
с учетом степени прозрачности воды и характера грунта. Предпоч¬ 
тение следует отдать местам, в которых хорошая прозрачность воды 
сохраняется достаточно стабильно и мало зависит от изменений 
погоды и состояния моря. 

Проведение съемок на возможно меньшей глубине при естест¬ 
венном солнечном освещении, если это допускается существом сни¬ 
маемого эпизода, всегда целесообразно, так как каждый лишний 
метр погружения приводит к понижению общего уровня освещен¬ 
ности, резкому изменению спектрального состава света и уменьше¬ 
нию контрастности изображения. Чем глубже, тем труднее добиться 
компенсации спектрального состава света корректирующими све¬ 
тофильтрами при цветной киносъемке. 

Если во время съемки оператор или другие лица должны пере¬ 
мещаться по дну или плыть в непосредственной близости от него, 
то следует избегать мест с илистым грунтом, делающим воду 
надолго мутной, непрозрачной и непригодной для киносъемки. 
В таких случаях наилучший грунт—каменистый или песчаный. 

Близкое расположение киносъемочного аппарата к объекту 
съемки и применение короткофокусных объективов позволяет сни¬ 
мать на минимальном расстоянии, что уменьшает влияние светорас¬ 
сеяния и светопоглощения на четкость изображения и цветопере¬ 
дачу. Кроме того, при использовании короткофокусных объективов 
увеличивается глубина резко изображаемого пространства. 

При съемке на небольших глубинах с естественным освещением 
целесообразно так выбирать место расположения камеры, чтобы 
участок между нею и объектом съемки не освещался прямым све¬ 
том, так как при этом увеличивается световая дымка и резко ухуд¬ 
шается качество изображения. Если нет естественной тени, следует 
затенить этот участок, установив в соответствующем месте на 
поверхности воды плот, баркас, плавающие циновки, маты или 
любые другие предметы, создающие тень в нужном месте. 

Для съемок при естественном освещении в ясную погоду наибо¬ 
лее благоприятным является высокое положение солнца над гори¬ 
зонтом — порядка 75°. Выгодным для подводных съемок считают 
период времени от П до 16 ч декретного времени (от 10 до 15 ч по 
солнцу). 

При естественном освещении, проникающем с поверхности, 
следует избегать съемки в воде в направлений сверху вниз, так как 
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это приводит к большой потере и так недостаточного контра¬ 
ста. 

При съемке под водой с движения следует передвигаться при 
помощи подводного скутера или другого самодвижущегося либо 
буксируемого устройства, так как самостоятельное движение плов¬ 
ца с ластами на ногах может вызвать нежелательные колебания 
камеры. Для большей устойчивости при движении в воде бокс съе¬ 
мочного аппарата снабжается плавниками. 

Для съемки под водой с неподвижной точки и обеспечения 
устойчивости камеры, если она находится в руках оператора, он 
сам должен держаться за какой-либо неподвижный предмет — 
камень, якорную цепь или специально взятый балласт. Еще лучше 
установить на дне штатив, обеспечив его устойчивость дополни¬ 
тельным грузом. 

Управлять камерой под водой легко, если она в рабочем состоя¬ 
нии имеет нулевую плавучесть, т. е. вес вытесненной ею воды точно 
компенсирует собственный вес аппарата с боксом. Небольшая поло¬ 
жительная плавучесть в несколько десятков граммов почти не за¬ 
трудняет управления камерой под водой, но зато обеспечивает авто¬ 
матическое всплытие ее на поверхность, если оператору по каким- 
либо причинам пришлось оставить аппарат. Яркая окраска бокса 
аппарата облегчит его нахождение после всплытия на поверх¬ 
ность. 

При подвесных съемках с искусственным освещением или под¬ 
светкой всегда выгодно располагать осветительные приборы воз¬ 
можно ближе к объекту съемки, но так, чтобы они не попадали в 
поле зрения объектива камеры. 

Для подводных киносъемок целесообразно применять цветные 
негативные кинопленки, так как негативно-позитивный процесс поз¬ 
воляет при печати позитива производить некоторую необходимую 
коррекцию цветопередачи, что нельзя сделать, используя для 
съемки обращаемые кинопленки. Как при цветных, так и при черно¬ 
белых киносъемках предпочтительнее применять более чувствитель¬ 
ные и контрастные кинопленки. 

Из-за явления полного внутреннего отражения при использова¬ 
нии в боксе камеры плоскопараллельного защитного стекла пре¬ 
дельный угол зрения объектива не может превышать 96°, т. е. 
удвоенного значения критического угла полного внутреннего отра¬ 
жения, равного для границы между морской водой и воздухом 48°. 
При углах, близких к этому максимальному значению, следует счи¬ 
таться с возникновением больших искажений изображения на краях 
поля кадра и резким падением освещенности. 

При работе в холодной воде может появиться конденсация вла¬ 
ги на внутренней поверхности защитного стекла бокса камеры, что 
сделает съемку невозможной. Избежать этого можно, помещая 
внутри бокса, в произвольном удобном месте, в пористом пакете, 
какое-либо активно поглощающее влагу химическое вещество, 
например силикогель. 






Глава шестая 


СЪЕМОЧНЫЕ ОБЪЕКТИВЫ 
ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ КИНЕМАТОГРАФА 


Предприятия оптико-механической промышленности СССР и 
целый ряд иностранных фирм выпускают широкий ассортимент 
объективов для съемки фильмов по различным системам кинема¬ 
тографа на пленках шириной 16-, 35- и 70 мм. В настоящем разделе 
приводятся сведения только об основных технических показателях 
отечественных киносъемочных объективов для профессиональной 
кинематографии, в основном выпускаемых Ленинградским оптико¬ 
механическим объединением (ЛОМО). Показатели объективов при¬ 
водятся на основании атласов-обзоров НИКФИ «Киносъемочные 
объективы отечественного и зарубежного производства», составлен¬ 
ных Ф. Новиком и выпущенных в 1969—1978 гг., а также по публи¬ 
кациям в периодической печати. 

АКСИАЛЬНО-СИММЕТРИЧНЫЕ ОБЪЕКТИВЫ 

К этой наиболее распространенной группе относятся все объ¬ 
ективы со сферическими, а иногда и асферическими поверхностями 
линз, применяемые для съемки фильмов по обычной системе кине¬ 
матографа, с классическим форматом кадра, на кинопленке шири¬ 
ной 35 мм, широкоформатных — 70 мм и узкопленочных. Естест¬ 
венно, что для каждого формата рассчитываются и изготавливают¬ 
ся специальные объективы. 

Наибольшее количество объективов этого вида выпускается для 
съемок на 35-мм кинопленке, с кадром 22X16 мм. Они же применя¬ 
ются и в широкоэкранной системе с кашетированием. 

Перечень объективов этого вида и их основные технические 
показатели приведены в табл. VI. 1. 

Как видно из таблицы, для обычной системы кинематографа 
имеются объективы самых различных фокусных расстояний: от 
очень короткофокусных — широкоугольных — до весьма длинно¬ 
фокусных. Однако как первые, так и вторые используются только в 
случаях, когда позволяют оператору получить нужное изобрази¬ 
тельное решение кадра. В большинстве же съемок применяются 
объективы с фокусными расстояниями от 18 до 75 мм. 

Технические характеристики этих объективов (18, 22, 28, 35, 50 
и 75 мм) и их оптические схемы приведены в таблицах-картах 
VI.2—VI.7. Каждая таблица-карта этой группы содержит опти¬ 
ческую схему объектива, график изменения фотографической 
разрешающей силы по полю кадра от центра до края, кривую рас¬ 
пределения освещенности и табличку со значениями основных ха¬ 
рактеристик объектива. В ней указаны: величины фокусного рас- 
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Таблица VI. 


Основные технические показатели выпускаемых в СССР объективов 
для съемки по обычной системе кинематографа на 35-мм кинопленке 
при размере кадра 22x16 мм 


Шифр объектива 

1 

Фокусное 
расстоя¬ 
ние, мм 

Максимальное относи¬ 
тельное отверстие 

Фотогр афичес - 

кая разрешаю¬ 
щая сила, 
лин/мм 

Освещен¬ 
ность на 
краю 
кадра, % 

Вершин¬ 
ное фокус 
ное рас¬ 
стояние, 

мм 

геометри¬ 

ческое 

эффектив¬ 

ное 

в цен¬ 
тре 
кадра 

на краю 
кадра 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

оке 1—8,5—1 

8,5 

1:3,5 

1:4 

70 

27 

40 

22,1 

оке 1—9.5—1 

9,5 

1:5 

1:5,7 

60 

10 

60 

27,9 

оке 1 — 12—1 

12 

1:2,5 

1:2,9 

60 

10 

38 

19,5 

ОКС 1—14—1 

14 

1:2,8 

1:3,4 

52 

28 

30 

20,5 

ОКС 2—16—1 

16 

1:2,8 

1:3,4 

62 

35 

20 

20,6 

оке 1—18—1 

18 

1:2,8 

1:3,2 

64 

30 

25 

22,7 

оке 3—18—1 

18 

1:2,5 

1:3,2 

65 

30 

22 

21,1 

ОКС 5—18—1 

18 

1:2,5 

1:3,2 

68 

30 

25 

33,6 

ОКС 1—22—1 

22 

1:2,8 

1:3,4 

66 

35 

30 

20,7 

оке 1—28—1 

28 

1:2,5 

1:2,9 

66 

20 

40 

21,2 

ОКС 4—28—1 

28 

1:2 

1:2,5 

50 

30 

40 

25,05 

оке 1—32—1 

32 

1:2,5 

1:2,9 

63 

25 

50 

23,6 

оке 1—35—1 ' 

35 

1:2 

1:2,3 

57 

30 

40 

21,4 

ОКС 2—35—1 

35 

1:2,8 

1:3,2 

58 

30 

55 

33,9 

ОКС 7—35—1 

35 

1:2,8 

1:3,1 

70 

36 

58 

21,6 

ОКС 8—35—1 

35 

1:2 

1:2,4 

50 

34 

55 

24 

ОКС 1—40—1 

40 

1:2,5 

1:2,9 

67 

25 

55 

32,7 

ОКС 1—50—1 

50 

1:2 

1:2,4 

60 

40 

40 

32,4 

ОКС 1—75—1 

75 

1:2 

1:2,4 

52 

30 

77 

48,8 

ОКС 6—75—1 

75 

1:2 

1:2,3 

54 

36 

72 

40,8 

ОКС 1—80—1 

80 

1:2 

1:2,4 

52 

32 

60 

54,1 

ОКС І—Ю0—1 

100 

1:2 

1:2,4 

53 

36 

70 

64,9 

ОКС 2—100 

100 

1:2,8 

1:3,2 

57 

47 

62 

57,8 

«Юпитер 11» 

135 

1:4 

1:4,3 

53 

50 

74 

62,5 

ОКС 1—150—1 

150 

1:2,8 

1:3,2 

47 

35 

80 

88,2 

ОКС 1—200—1 

200 

1:2,8 

1:3,2 

47 

32 

82 

119,2 

ОКС 2—200—1 

200 

1:5 

1:5,2 

36 

10 

86 

194,8 

ОКС 5—250—1 

250 

1:2,8 

1:2,9 

43 

33 

86 

151,5 

ОКС 1-300—1 

300 

1:3,5 

1:4 

33 

28 

92 

181,6 

ОКС 2—300—1 

300 

1:5 

1:5,3 

44 

11 

93 

297,3 

ОКС 2—500—1 

500 

1:5,6 

— 

37 

23 

97 

59,3 

ОКС 9—500—1 

500 

1:5,3 

1:5,0 

42 

33 

95 

322,4 

ОКС 2—750—1 

750 

1:5,6 

— 

27 

18 

97 

59,6 

ОКС 5—750—1 

750 

1:8 

1:9,9 

33 

22 

95 

36,1 

ОКС 2—1000—1 

1000 

1:6,3 

— 

27 

15 

98 

59,7 

ОКС 4—1000—1 

1000 

1:11 

1:12,2 

33 

22 

97 

73,9 


стояния, геометрического и эффективного относительных отверстий, 
светопропускание и светорассеяние объектива в процентах, вели¬ 
чина заднего вершинного фокусного расстояния и размеры кадра, 
на который рассчитан объектив. Кроме того, приведены габаритные 
размеры блока объектива без переходной оправы и его вес. 
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НИНОСЪЕМОЧНЫЙ ОБЪЕКТИВ 
типа ОКС 5-18-1 




О 5 Ю 15 мм 
Фотографическая 
разрешающая сила 



Распределение 
освещенности 
по полю кадра 


Оптическая схема объектива 


Основные показатели 


Фокусное расстояние 

18 мм 

Относительное отверстие 
геометрическое 

1:2,5 

Относительное отверстие 
эффективное 

1:3,2 

Светопропускание 

78% 

Светорассеяние 

1,4% 

Заднее вершинное 
фокусное расстояние 

33,6 мм 

Размер кадра 

22x16 мм 

Длина блока объектива 

78,4 мм 

Наибольший диаметр 

62,5 мм 

Вес 

340 гр 


100 


50 
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ЗОО 400 500 600 700 нм 

Спёнтральное пропускание 











































































КИНОСЪЕМОЧНЫЙ ОБЪЕКТИВ 
типа ОНС 1 — 2 2 — 1 



Оптическая схема объектива 


Основные показатели 


Фокусное расстояние 

22 мм 

Относительное отверстие 
геометрическое 

1:2,8 

Относительное отверстие 
эффективное 

1:3,4 

Светопропускание 

68% 

Светорассеяние 

2,1 % 

Заднее вершинное 
фокусное расстояние 

20,7 мм 

Размер кадра 

22x16 мм 

Длина блока объектива 

32 мм 

Наибольший диаметр 

31 мм 

Вес 

45 гр 








































КИНОСЪЕМОЧНЫЙ ОБЪЕКТИВ 
типа ОКС 7-28-1 



Кмм 



Фотографическая 
разрешающая сила 



О 5 10 15 мм 

Распределение 
освещенности 
по полю кадра 


Оптическая схема объектива 


Основные показатели 


Фокусное расстояние 

28 мм 

Относительное отверстие 
геометрическое 

1:2 

Относительное отверстие 
эффективное 

1:2,3 

Светопропускание 

89% 

Светорассеяние 

1,5% 

Заднее вершинное 
фокусное расстояние 

31,5 мм 

Размер кадра 

22x16 мм 

Длина блока объектива 

45 мм 

Наибольший диаметр 

45 мм 

Вес 

130 гр 


100 


50 




ЗОО 400 500 600 700 Хнм 

Спектральное пропускание 




























































































НИНОСЪЕМОЧНЫЙ ОБЪЕНТИВ 
типа ОНС 8 — 35 —I 




Оптичесная схема объектива 


Основные показатели 

Фокусное расстояние 

Относительное отверстие 
геометрическое 


О 5 10 15 мм 

Фотографическая 
разрешающая сила 


Относительное отверстие 
эффективное 

Светопропуснание 



О 5 10 15 мм 

Распределение 
освещенности 
по полю кадра 


Светорассеяние 

Заднее вершинное 
фокусное расстояние 

Размер кадра 
Длина блока объектива 
Наибольший диаметр 
Вес 


35 мм 

1:2 

1:2,4 
69% 
2 , 6 % . 

24 мм 
22x16 мм 
38 мм 

36 мм 
53 гр 





































КИНОСЪЕМОЧНЫЙ ОБЪЕКТИВ 
типа ОНО 1-75-1 



60 
50 И 
40 

30 

20 

10 


Кмм - 1 


О 




10 15 мм 


Фотографическая 
разрешающая сила 



Распределение 
освещенности 
по полю кадра 


Оптическая схема объектива 


Основные показатели 


Фокусное расстояние 

75 мм 

Относительное отверстие 
геометрическое 

1:2 

Относительное отверстие 
эффективное 

1:2,4 

Светопропускание 

70% 

Светорассеяние 

2,5% 

Заднее вершинное 
фокусное расстояние 

48 ,8 мм 

Размер кадра 

22x16 мм 

Длина блока объектива 

60 мм 

Наибольший диаметр 

53 мм 

Вес 

238 гр 















































НИНОСЪЕМОЧНЫЙ ОБЪЕКТИВ 
типа ОКС 1—50-1 



ой 







50 


















Основные показатели 


чи 






30 













оп 





Фокусное расстояние 

50 мм 

ли 





10 

( 





Относительное отверстие 
геометрическое 


Э ( 

5 10 15 мм 

1:2 

Фотографическая 
разрешающая сила 

Относительное отверстие 
эффективное 

1:2,4 

Е7о 




Светопропуснание 

70% 

ІОО 





Светорассеяние 

Заднее вершинное 

1,3 % 

ОП 





ои 


ч, 




60 





фокусное расстояние 

32,4 мм 





40 





Размер кадра 

22*16 мм 





оп 





Длина блока объектива 

48,5 мм 

ли 





Наибольший диаметр 






41 мм 

0 5 10 15 мм 

Распределение 
освещенности 

Вес 

96 гр 


по полю кадра 









































Для объективов с /= 18 и 28 мм даны также характеристики 
спектрального пропускания в зоне видимого участка спектра. Эти 
объективы имеют наиболее сложную конструкцию с большой сум¬ 
марной толщиной стекла и, следовательно, могли бы отличаться 
значительной неравномерностью пропускания света в различных 

Таблица VI.8 

Основные технические показатели выпускаемых в СССР киносъемочных объективов 
для съемки широкоформатных фильмов на 70-мм кинопленке . 
при размере кадра 52,5X23 мм 


Шифр 

объектива 

Фокусное 
расстоя¬ 
ние. мм 

Максимальное отно¬ 
сительное отверстие 

Фотографическая раз¬ 
решающая сила, 
лин/мм 

Оснащенность 

на краю кад¬ 

ра, % 

Заднее вер¬ 

шинное фоку¬ 
сное расстоя¬ 
ние, мм 

геометри¬ 

ческое 

эффек¬ 

тивное 

в центре 
кадра 

на краю 
кадра 

Киноруссар 7 

22,5 

1 

3,5 

I 

4,5 

63 

20 

26 

26,3 

Киноруссар 10 

28 

1 

3,5 

1 

3,8 

54 

20 

48 

31,5 

ОКС 2-28-1 

28 

I 

4,5 

I 

5,2 

46 

18 

35 

14,1 

ОКС 2-32-1 

32 

I 

3 

1 

3,6 

61 

15 

10 

34,1 

ОКС 4-40-1 

40 

1 

3 

I 

3,6’ 

62 

30 

30 

39,9 

оке I-56-1 

56 

I 

3 

1 

3,4 

67 

36 

35 

39,2 

оке з-5б-і 

56 

I 

3 

1 

3,4 

62 

25 

63 

33,7 

ОКС 5-56-1 

56 

1 

2,5 

1 

2,8 

62 

27 

32 

39.0 

ОКС 4-75-1 

75 

I 

2,8 

1 

3,2 

54 

42 

50 

54,0 

оке 2 -юо-і 

100 

I 

2,8 

1 

3,4 

52 

37 

52 

58,0 

ОКС 1-125-1 

125 

1 

2,8 

1 

3,2 

55 

28 

56 

74,8 

оке 2-150-1 

150 

1 

2,8 

1 

3,2 

50 

26 

62 

90,5 


Таблица VI.9 

Основные технические показатели выпускаемых в СССР объективов 
для профессиональных 16-мм киносъемочных аппаратов 
при размере кадра 10,05x7,45 мм 


Шифр 

Фокусное 

Максимальное отно¬ 
сительное отверстие 

Фотографическая раз¬ 
решающая сила, 
лин/мм 

ь 

т О 

вер- 
фок у- 
сетоя- 

л 

объектива 

расстоя¬ 
ние, мм 

геометри¬ 

ческое 

эффектив¬ 

ное 

в центре 
кадра 

на краю 
кадра 

6/ Ж в 

а» гг 
а * , 

о2а 

» 9' 2.» 

= . 

11*1 

П я о з: 

«Ликар 8» 

(ОКС 1-7-1) 

7 

1 

2,5 

1 

2,8 

67 

35 

72 

11,2 

ОКС 1-10-1 

10 

1 

2,8 

1 

3,1 

65 

35 

60 

15,01 

ОКС 3-10-1 

10 

1 

1,8 

1 

2,2 

58 

35 

25 

14,34 

«Мир 11» 

12,5 

1 

2 

1 

2,7 

57 

27 

50 

14,27 

оке 2-15-1 

15 

1 

2,8 

I 

3,4 

65 

45 

58 

14,75 

ОКС 3-15-1 

15 

\ 

1,8 

1 

2,1 

68 

40 

35 

13,73 

ОКС 2-20-1 

20 

1 

1,8 

1 

2,2 

56 

36 

50 

17,28 

«Вега 7» 

20 

1 

2 

1 

2,4 

64 

36 

45 

13,28 

РО 51-1 

20 

1 

2,8 

1 

3,6 

40 

35 

60 

16,11 

ОКС 1-25-1 

25 

1 

2,5 

I 

3,4 

60 

34 

60 

16,65 

ОКС 1-50 

50 

1 

2 

1 

2,5 

53 

36 

68 

32,85 

«Таир 41» 

50 

1 

2,2 

I 

2,6 

44 

34 

58 

30,07 

ОКС 2-75-1 

75 

1 

2,8 

1 

3,6 

55 

50 

88 

43,9 


187 








































участках спектра. Однако, как видно из приведенных характери¬ 
стик, и они не вносят существенных искажений в цветопередачу. 
Следовательно, вся эта группа объективов может без ограничений 
использоваться при цветных съемках. 

Кроме объективов, перечисленных в таблице VI. 1 для съемок по 
обычной системе выпускается ряд объективов специального на¬ 
значения. В том числе мягкорисующие объективы ОКС 7-50-і, 
ОКС 9-75-1 и ОКС 7-100-1 с фокусными расстояниями 50, 75 и 
100 мм и объективы ОКС 3-22-1, ОКС 7-28-1 и ОКС 11-35-1 с 
фокусными расстояниями 22, 28 и 35 мм с удлиненным задним 
отрезком. Они предназначены для киносъемочных аппаратов 
с двумя обтюраторами — зеркальным и обычным, дисковым. 

В табл. VI.8 приведены основные технические показатели объ¬ 
ективов отечественного производства с постоянными фокусными 
расстояниями для съемки широкоформатных фильмов при размере 
кадра 52,5x23 мм на пленке шириной 70 мм. 

Аналогичные сведения по основным объективам для профессио¬ 
нальных узкопленочных 16-мм аппаратов приведены в табл. VI.9. 

ИСКАЖЕНИЯ, 

ВНОСИМЫЕ ШИРОКОУГОЛЬНЫМИ ОБЪЕНТИВАМИ 

Операторы знают, что при съемке широкоугольными объектива¬ 
ми человек, перемещающийся от центра" кадра к его краю, на 
экране при этом будет «полнеть». Закономерность такого явления 
нетрудно объяснить, если обратиться к рис. VI. 1, на котором пока¬ 
зана упрощенная схема построения объективом изображений ша¬ 
ров одинакового размера, находящихся перед ним в плоскости 
наводки. Как видно, изображение шара, находящегося на оптиче¬ 
ской оси объектива, имеет форму правильного круга, а изображе¬ 
ния всех остальных шаров — более или менее вытянутые в горизон- 
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Рис. VI. 1. Схема построения изображения широкоугольным 
объективом 


















О 20° 40° 60° 80° 100° 120 е 140" 


Рис. ѴІ.2. Зависимость искажения 
формы изображений предметов от 
угла поля зрения съемочного 
объектива 


тальном направлении, — эллипсы. Чем з н 5 
ближе к краю поля зрения в предметном 
пространстве находится шар, т. е. чем под 30 
большим углом по отношению к оптиче- 2.5 
ской оси объектива он виден, тем более 20 
вытянутым эллипсом он изображается. 

Такое явление наблюдается не только 
при съемке широкоугольными объектива¬ 
ми. Но в других случаях при относи¬ 
тельно небольших общих углах зрения 
искажения формы изображения предме¬ 
тов на краях кадра не достигают зна¬ 
чительной величины и остаются незаме¬ 
ченными. Применяя же широкоугольные объективы, этим пренебре¬ 
гать нельзя. 

Для того чтобы оценить степень искажений, возникающих при 
съемке различными объективами, нужно выразить их величину для 
края поля кадра, т. е. для наибольшего угла при данном фокусном 
расстоянии объектива и формате кадра. На рис. ѴІ.2 приведен 
график (8, с. 71), выражающий зависимость искажения формы 
изображений предметов, лежащих на краю поля от угла изобра¬ 
жения объектива. За величину /С, выражающую степень искаже¬ 
ния, взято отношение большей оси эллипса к меньшей, когда он 
является деформированным изображением шара. 

По горизонтальной оси отложены углы поля изображения в гра¬ 
дусах, а по вертикальной — отношение горизонтального диаметра 
эллипса к вертикальному. Как видно из графика, величина искаже¬ 
ний быстро возрастает с увеличением угла. 

На основании практического опыта считают, что в большинстве 
случаев искажения формы, не превышающие 10%, не замечаются 


зрителями. 

Если исходить из этого, то следует сказать, что при исполь¬ 
зовании для съемки объективов с горизонтальными углами зре¬ 
ния более 50° оператор должен учитывать возможность такого 
рода искажений. 

Напомним, что горизонтальный угол поля изображения в 50° 
для различных систем кинематографа, т. е. для разных размеров 
кадра, соответствует объективам различного фокусного расстояния. 
Приблизительно этот угол имеют для разных форматов кадра объ¬ 
ективы следующих фокусных расстояний: 

10 мм при съемке на кадр 16-мм формата; 

22 мм при съемке по обычной системе на пленке шириной 35 мм; 

50 мм при съемке широкоэкранных фильмов с анаморфирован¬ 
ным изображением на 35-мм пленке; 

56 мм при съемке широкоформатных фильмов на 70-мм пленке. 

Таким образом, применяя объективы с фокусными расстояниями 
короче указанных, надо помнить о возможности возникновения 
заметных искажений формы предметов и учитывать это при по¬ 
строении и организации снимаемого кадра. 
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АНАМОРФОТНЫЕ ОБЪЕКТИВЫ ДЛЯ СЪЕМКИ 
ШИРОКОЭКРАННЫХ ФИЛЬМОВ 


Для съемки и проекции фильмов по принятой у нас системе ши¬ 
рокоэкранного кинематографа используются специальные анамор¬ 
фотные объективы. Съемочные объективы как бы сжимают изобра¬ 
жение в два раза в горизонтальном направлении, а проекционные 
в этом же направлении соответственно растягивают его, восстанав¬ 
ливая тем самым на экране правильность первоначальных пропор¬ 
ций изображения. 

Съемочные и проекционные анаморфотные объективы являются 
оптическими системами, в отличие от обычных аксиально-симмет¬ 
ричных объективов, симметричными только относительно двух вза¬ 
имно перпендикулярных плоскостей — горизонтальной и вертикаль¬ 
ной. Их фокусные расстояния в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях различны, а следовательно, различны и масштабы да¬ 
ваемых ими в этих плоскостях изображений. У применяемых для 
съемки анаморфотных объективов фокусное расстояние в горизон¬ 
тальной плоскости в два раза меньше, чем в вертикальной. Соответ¬ 
ственно этому практически в два раза увеличивается и горизонталь¬ 
ный угол изображения таких объективов. 

Степень деформации изображения —• его сжатие или растяже¬ 
ние— определяется коэффициентом анаморфирования Л, который 
равен отношению линейного увеличения в горизонтальной плоско¬ 
сти р г к линейному увеличению в вертикальной плоскости р в : 



а, как известно, линейные увеличения при одинаковых дистанциях 
съемки пропорциональны величинам фокусных расстояний объек¬ 
тивов. 

В принятой у нас системе широкоэкранного кинематографа 
применяется двукратное сжатие изображения по горизонтали при 
съемке, т. е. коэффициент анаморфирования Л с съемочных объек¬ 
тивов должен быть равен 0,5: 



При проекции для восстановления намеренно искаженных пропор¬ 
ций изображения применяется проекционная оптика с коэффициен¬ 
том анаморфирования: 



В результате зритель видит на экране неискаженное изображе¬ 
ние, так как сквозной коэффициент анаморфирования Л х в системе, 
включая съемку и проекцию, равен: 

А г =А с -А=0, 5-2 = 1. 
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Съемочные анаморфотные оптические системы большей частью 
состоят из обычных сферических объективов и тех или других афо- 
кальных в одной плоскости элементов из цилиндрических линз. 
Конструктивно киносъемочные анаморфоты выпускаются двух ви¬ 
дов: как цилиндрические оптические элементы, сочленяемые со сфе¬ 
рическими объективами только при установке на съемочный аппа¬ 
рат, они маркируются шифром НАС (насадка анаморфотная 
съемочная) и в виде блоков, как единая конструкция, включающая 
в себя насадку и сферический объектив, — маркируются шифром 
БАС (блок анаморфотный съемочный). Цилиндрические элементы 
системы могут располагаться как перед сферическим объективом, 
так и после него. 

При установке перед объективом анаморфотный элемент ориен¬ 
тируют образующимищилиндрических линз параллельно вертикаль¬ 
ным сторонам кадра и он по ширине кадра уменьшает фокусное 
расстояние объектива, увеличивает его угол зрения и уменьшает 
масштаб изображения, не внося при этом никаких изменений в 
показатели объектива в вертикальной плоскости. 

Если анаморфирующий элемент установлен за объективом, в его 
заднем отрезке, то образующие его цилиндрических линз ориенти¬ 
руются параллельно горизонтальным сторонам кадра, изображение 
не сжимается по ширине, а увеличивается по высоте. При этом до¬ 
стигается то же соотношение масштабов по вертикали и горизонтали. 

Рассмотрим оба случая расположения анаморфирующих элемен¬ 
тов по отношению к сферическому объективу. Предположим, что 
один и тот же объектив используется для съемки какого-либо объ¬ 
екта на один размер кадра с одного неизменного расстояния: без 
анаморфирующих элементов, с анаморфотом перед объективом и с 
анаморфотом в заднем отрезке. 

Без использования анаморфирующих элементов сферический 
аксиально-симметричный объектив с фокусным расстоянием / изо 
бразит в -пределах кадра участок пространства в границах прямо 
угольника абвг (рис. VI.3), отвечающего пропорциям кадрового 
окна съемочного аппарата. Если перед этим объективом установить 
насадку с принятым коэффициентом анаморфирования 0,5, то в пре 
делах границ кадра (в анаморфированном виде) будет изображен 
участок пространства, ограниченный прямоугольником дежз, так 



Рис. ѴІ.З. Поля зрения сферического и анаморфотного объективов с 
цилиндрической насадкой спереди и в заднем отрезке 
















как насадка спереди уменьшила в два раза в горизонтальном на¬ 
правлении фокусное расстояние объектива и оно приняло значение 

у, при котором соответственно увеличился его горизонтальный 

угол зрения. Фокусное же расстояние, а следовательно, и угол 
изображения в вертикальной плоскости остались прежними. При 
установке анаморфирующего элемента в заднем отрезке того же 
объектива его фокусное расстояние в горизонтальной плоскости 
не изменяется, но в вертикальной увеличивается в два раза и ста¬ 
новится равным 2/. Следовательно, масштаб изображения в верти¬ 
кальном направлении увеличивается тоже в 2 раза и в пределах 
кадра размещается анаморфированное изображение участка про¬ 
странства, ограниченного прямоугольником иклм. 

Из сказанного следует, что только анаморфирующие элементы, 
расположенные перед сферическим объективом, увеличивают гори¬ 
зонтальный угол зрения и общий охват снимаемого пространства 
при неизменной точке съемки. 

Анаморфотные элементы, применяемые в заднем отрезке, значи¬ 
тельно меньше по размеру и легче устанавливаемых перед объек¬ 
тивом. Они почти не увеличивают общие габариты оптической 
системы и поэтому чаще используются с длиннофокусными объек¬ 
тивами и трансфокаторами. Насадки спереди обычно применяют 
с объективами коротких и средних фокусных расстояний. 

ИСНАЖЕНИЯ, СВОЙСТВЕННЫЕ АНАМОРФОТНЫМ 
СЪЕМОЧНЫМ ОБЪЕКТИВАМ 

Кроме различных видов искажений, свойственных сферическим 
объективам, анаморфоты вносят в изображение дополнительно не¬ 
которые свои специфические виды искажений. Так, величина при¬ 
нятого для съемочных объективов коэффициента анаморфирования 
0,5 не остается неизменной по полю кадра, а кроме того, изменяется 
еще и с дистанцией съемки. 

Степень анаморфирования изображения обычно несколько уве¬ 
личивается по мере перемещения объекта съемки от центра к краям 
кадра. В результате объект на экране как бы «худеет», т. е. про¬ 
исходит явление, обратное получаемому при съемке обычными ши¬ 
рокоугольными объективами. 

Опытом установлено, что такое «похудение» актера на экране 
обычно малозаметно и не вызывает у зрителей неприятного впечат¬ 
ления, возникающего даже при незначительном «утолщении» изо¬ 
бражения человека. 

У хороших объективов изменение коэффициента анаморфирова¬ 
ния А по полю кадра не превышает 10% и в этом случае малоза¬ 
метно. Однако оператору об этом следует помнить и учитывать при 
построении мизансцены и кадра. 

На рис. ѴІ.4 по данным Ф. Новика [20] приведен график, 
показывающий характер изменения степени анаморфирования 
изображения по полю кадра для весьма распространенной и впол- 
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Рис. ѴІ.4. Изменение степени анаморфирования 
по полю кадра 


не удовлетворительной съемочной насадки 35 НАС 4 с объективом 
с / = 50 мм. По горизонтали в мм отложены расстояния от центра 
кадра, а по вертикали слева (как принято для удобства) значения, 

обратные коэффициенту анаморфирования — • Справа даны значе 
ния А. 

Кроме того, величина анаморфирования изменяется еще и н 
зависимости от дистанции наводки, т. е. расстояния до снимаемого 
объекта. Эти изменения относятся ко всей площади кадра. 

При коротких дистанциях изменение степени анаморфирования 
может достигать 15% и более. Это значит, что при съемке крупных 
планов такие искажения достигают недопустимой величины, и с 
ними нельзя мириться. 

Для борьбы с этим недостатком к ряду анаморфотных съемоч- 


Таблица VI. 10 

Основные технические показатели выпускаемых в СССР анаморфотных объективов 
для съемки широкоэкранных кинофильмов 


Шифр 

объектива 

Фокусное 
расстоя¬ 
ние, мм 

Максимальное отно¬ 
сительное отверстие 

Фотографическая раз¬ 
решающая сила 
лин/мм 

Освещенность 
на краю кад¬ 
ра, % 

Заднее вер¬ 
шинное фоку¬ 
сное расстоя¬ 
ние. МЙ 

геометри¬ 

ческое 

эффектив¬ 

ное 

в центре 
кадра 

на краю 
кадра 

35 БАС 12-2 

30 

1:2,8 

1:3,5 

68 

35 

60 

21,35 

35 БАС 10-2 

35 

1:2,5 

1:3 

65 

23 

38 

21,4 

35 БАС 4-13 

50 

1:2 

1:2,5 

62 

30 

40 

32,1 

35 НАС 4-10 

50 

1:2 

1:2,6 

52 

30 

53 

32,1 

35 НАС 4-10 

75 

1:2 

1:2,5 

53 

20 

78 

48,9 

35 БАС 23-2 

75 

1:2 

1:2,5 

55 

38 

70 

40,9 

35 БАС 4-14 

80 

1:2 

1:2,3 

54 

25 

70 

59,0 

35 БАС 25-1 

100 

1:2,8 

1:3,4 

55 

32 

68 

57,8 

35 БАС 2-2 

150 

1:3,5 

1:4,2 

33 

26 

80 

90,8 

35 БАС 3-2 

200 

1:4,5 

1:5,6 

31 

27 

90 

121,8 

35 БАС 13-1 

зоо 

1:4 

1:4,7 

30 

12 

80 

90,8 

35 БАС 14-1 

500 

1:5,6 

1:6,8 

28 

22 

70 

166,3 

ОКС 2-500- ІА 

500 

1:4 

1:6,5 

35 

28 

— 

32,2 

ОКС 2-750- ІА 

750 

1:4 

— 

23 

20 

— ■ 

32, Г. 

ОКС 2-1000-ІА 

1000 

1:4,5 

— 

23 

20 

■*— 

32,6 


№ 


7—927 







































ных систем разработаны и выпускаются специальные насадочные 
линзы, позволяющие исправлять коэффициент анаморфирования 
даже для самых коротких дистанций съемки, вплоть до 0,5 м. Для 
каждой конкретной дистанции следует применять насадочные лин¬ 
зы, изготовленные именно для этого расстояния. 

Недостатком анаморфотных объективов является их способ¬ 
ность искривлять в изображении вертикальные и горизонтальные 
прямые линии, не проходящие через центр кадра, что всегда нужно 
учитывать при построении кадра. 

Однако хорошие анаморфотные объективы при умелом использо¬ 
вании позволяют получать вполне удовлетворительные по качеству 
изображения и маскировать свойственные им недостатки. 

Анаморфотные съемочные системы в виде блоков и насадок 
выпускаются с широким диапазоном фокусных расстояний — от 30 
до 500 и более мм. 

В таблице VI. 10 приведены основные технические показатели 
наиболее распространенных анаморфотных съемочных блоков и на- I 
садок, выпускаемых отечественной промышленностью. Для анамор : 
фотных съемочных систем с фокусными расстояниями 35, 50 и 75 мм 
в таблицах-картах VI.11, VI.12 и VI.13 приведены более детальные 
характеристики. 


ОБЪЕКТИВЫ 

С ПЕРЕМЕННЫМ ФОКУСНЫМ РАССТОЯНИЕМ 

С каждым годом все более широкое применение в кинематогра¬ 
фии находят объективы с переменным фокусным расстоянием, 
называемые еще трансфокаторами, или панкратическими объекти¬ 
вами. Они позволяют в известных пределах плавно изменять вели¬ 
чину фокусного расстояния, что дает возможность одним объекти¬ 
вом заменить набор объективов с постоянными фокусными рас¬ 
стояниями. Однако это не основное назначение и преимущество 
таких объективов. 

Возможность плавно изменять величину фокусного расстояния, 
а с ним и масштаб изображения непосредственно во время съемки 
создает совершенно новые изобразительные возможности. Так, 
плавное изменение масштаба создает у зрителя впечатление при¬ 
ближения к объекту съемки, если крупность изображения увеличи¬ 
вается, или удаления от него, если она уменьшается. Таким обра¬ 
зом, при неподвижном аппарате имитируется «наезд» на объект 
съемки или «отъезд» от него. Естественно, что выполнение такого 
рода съемок без действительного перемещения аппарата много 
проще, а получаемый изобразительный результат в большинстве 
случаев достаточно близок к естественному. 

Изменение фокусного расстояния во время съемки позволяет 
также плавно переходить от планов одной крупности к другой и 
соответственно строить мизансцены, удлиняя съемочные эпизоды за 
счет уменьшения количества монтажных переходов. Однако пере- 
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КИНОСЪЕМОЧНЫЙ АНАМОРФОТНЫЙ ОБЪЕКТИВ 
типа 35 БАС 27-1 і =35 мм 



Оптическая схема объектива 



Фотографическая 
разрешающая сила 



Распределение 
освещенности 
по полю кадра 


Основные показатели 


Фокусное расстояние 

35 мм 

Относительное отверстие 
геометрическое 

1:2 

Относительное отверстие 
эффективное 

1:2,5 

Коэффициент 

анаморфирования 

0,5 

Светопропускание 

70% 

Светорассеяние 

2% 

Заднее вершинное 
фокусное расстояние 

34,6 мм 

Размер кадра 

22 х 18,7 мм 

Длина оправы 

165 мм 

Наибольший диаметр 

143 мм 

Вес 

3,3 кг 


х 

І А 

К 2,4 








2,2 











2,0 . 











1,8 






12 8 4 О 4 8 12 мм 

Изменение коэффициента 
анаморфирования по полю кадра 


7 * 




















































НИНОСЪЕМОЧНАЯ АНАМОРФОТНАЯ СИСТЕМА типа 35 НАС 4-10 
с фокусным расстоянием 50 мм, состоящая из анаморфирующей 
насадки и сферического объектива* 



Оптическая схема 



О 5 10 15 мм 

Фотографическая 
разрешающая сила 



О 5 10 15 мм 

Распределение 
освещенности 
по полю кадра 


Основные показатели 


Фокусное расстояние 
объектива 

50 мм 

Относительное отверстие 
геометрическое 

1:2 

Относительное отверстие 
эффективное 

1:2,6 

Коэффициент 

анаморфирования 

0,5 

Светопропускание 

62% 

Светорассеяние 

2,4% 

Заднее вершинное 
фокусное расстояние 

32,1 мм 

Размер кадра 

22x18,7 мм 

Длина оправы 

158 мм 

Наибольший размер оправы 

112 мм 

Вес 

1650 гр 


1 






2 \ 2 











2,0 











1,8 








12 8 4 0 4 8 12 мм 

Изменение коэффициента 
анаморфирования по полю кадра 


х Выпускается также в виде блока 35 БАС 4-13 




















































ИИНОСЪЕМОЧНАЯ АНАМОРФОТНАЯ СИСТЕМА типа 35 НАС 4-10 
с фокусным расстоянием 75 мм, состоящая из анаморфирующей 
насадки и сферического объектива 



60 

50 

40 

30 

20 

10 


О 5 10 15 мм 

Фотографическая 
разрешающая сила 



Распределение 
освещенности 
по полю кадра 












V 












Основные показатели 


Фокусное расстояние 

7 5 мм 

Относительное отверстие 
геометрическое 

1:2 

Относительное отверстие 
эффективное 

1:2,5 

Коэффициент 

анаморфирования 

0,5 

Оветопропускание 

72% 

Светорассеяние 

2,6% 

Заднее вершинное 
фокусное расстояние 

48,9 мм 

Размер кадра 

22*18,7 мм 

Длина оправы 

186 мм 

Наибольший размер оправы 

113 мм 

Вес 

1925 гр 



Изменение коэффициента 
анаморфирования по полю кадра 





















































численным не исчерпываются изобразительные возможности, пред¬ 
ставляемые оператору использованием объективов с переменным 
фокусным расстоянием. Они много шире и позволяют по-новому 
решать отдельные кадры и целые съемочные эпизоды, по-разному 
сочетая перемещения аппарата в пространстве с изменением фокус¬ 
ного расстояния объектива. 

Некоторые особенности и различия в характере изображений, 
получаемых при съемке с изменением фокусного расстояния и при 
действительном перемещении аппарата рассмотрены в разделе 
«Применение объективов с переменным фокусным расстоянием» 
в главе «Киносъемки с движения». 

Промышленностью выпускаются объективы с переменным фо¬ 
кусным расстоянием для всех применяемых в кинематографии фор¬ 
матов кадра и систем кинематографа. 

Следует все же отметить, что по качеству изображения они 
пока еще несколько уступают хорошим киносъемочным объекти¬ 
вам с постоянным фокусом. 

По принципу действия объективы с переменным фокусным рас¬ 
стоянием можно разделить на два вида. К первому относятся ва¬ 
риообъективы, представляющие собой единую оптическую, систему, 
фокусное расстояние которой плавно изменяется в необходимых 
пределах при взаимном перемещении ее отдельных компонентов. 
Ко второму виду относятся так называемые трансфокаторы, являю¬ 
щиеся сочетанием соответствующего объектива постоянного фокус¬ 
ного расстояния со стоящей перед ним афокальной (телескопиче¬ 
ской) насадкой переменного увеличения. При изменении увеличения 
насадки, которое также достигается за счет передвижения ее от¬ 
дельных элементов, происходит изменение фокусного расстояния 
всей системы. 

Кроме того, как отмечает Д. Волосов [2, с. 431], вариообъек¬ 
тивы отличаются тем, что при расчете их оптическая система кор- 
регируется в отношении всех видов аберраций как единое целое, в 
то время как у трансфокаторов собственно объектив и насадка пе¬ 
ременного увеличения исправлены отдельно для всех аберраций, 
кроме остаточной положительной кривизны поля изображения объ¬ 
ектива, которая компенсируется отрицательной остаточной кривиз¬ 
ной поля, вносимой насадкой. 

По характеру перемещения подвижных оптических компонен¬ 
тов объективы обоих видов также делятся на две группы, назы¬ 
ваемые объективами с оптической и механической компенсацией. 
У первых все подвижные элементы перемещаются относительно 
неподвижных вдоль оптической оси системы одинаково, сохраняя 
между собой все время постоянное расстояние. У вторых такие 
компенсирующие элементы перемещаются по специально рассчи¬ 
танным кривым, и расстояние между ними может изменяться. 
Эти системы, как более сложные, нашли меньшее распространение, 
хотя часто и дают качественно несколько лучший результат. 

Оператору в принципе безразлично, какой разновидностью объ¬ 
ектива с переменным фокусным расстоянием он пользуется. Однако 
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илриообъективы при одинаковых оптических показателях обычно 
имеют меньшие размеры и поэтому более удобны. 

Изобразительные возможности объективов во многом зависят 
пт диапазона изменения фокусного расстояния. У разных объек¬ 
тивов он различен и часто достигает 1:10 и даже 1:20. Это значит, 
что фокусное расстояние может увеличиваться в 10—20 раз по 
сравнению с его минимальным значением. Однако в большинстве 
случаев вполне достаточно изменения величины фокусного расстоя ¬ 
ния объектива в 4—6 раз. При этом важно только, чтобы минималь¬ 
ное фокусное расстояние было возможно более коротким и соответ¬ 
ствовало широкоугольному объективу для данного формата кадра. 

Объективы с большими пределами изменения фокусного рас¬ 
стояния чаще находят применение в телевидении и документальной 
кинематографии. Надо помнить, что чем больше общий диапазон 
изменения фокусного расстояния, тем труднее добиться высокого 
качества даваемого таким объективом изображения. 

Некоторое представление о сложности и особенностях конструк¬ 
ции объективов с переменным фокусным расстоянием могут дать их 
оптические схемы. Так, на рис. VI.5 приведена схема объектива 
«Ленар-1», предназначенного для съемок на 35-мм пленке фильмов 
обычного формата. Его фокусное расстояние может плавно изме¬ 
няться от 40 до 162 мм при максимальном относительном отверстии 
1:3,8. Объектив «Ленар-1» выполнен по схеме трансфокатора, т. е. 
состоит из объектива постоянного фокусного расстояния и располо¬ 
женной перед ним афокальной насадки переменного увеличения. 

На схеме 1 — четырехлинзовый объектив с постоянным фокус¬ 
ным расстоянием 77 мм и относительным отверстием 1:3,8; 2 — пе¬ 
редний компонент насадки, передвижением которого осуществля¬ 
ется наводка на заданную дистанцию, 3 и 4 — жестко связанные 
между собой компоненты насадки, перемещаемые при изменении 
величины фокусного расстояния, 5 и 6 — неподвижные компоненты 
афокальной насадки, 7 — место расположения апертурной диа¬ 
фрагмы, 8 — кадровое окно съемочного аппарата, в плоскости ко¬ 
торого объектив строит изображение. 

На рис. VI.6 приведена оптическая схема одного из объективов 
французской фирмы .«Анженье», который является типичным пред¬ 
ставителем обширной группы объективов с переменным фокусным 
расстоянием, выполненных по схеме вариообъектива. Он пред¬ 
назначен для съемок на 16-мм кинопленке, выпускается под маркой 



Рис. VI.5. Оптическая схема объектива с переменным фокусным 
расстоянием типа «Ленар - 1» 
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Рис. VI.6. Оптическая схема объектива с переменным фокусным 
расстоянием «Анженье» модель Ь,. 


«Анженье» модель Ь| и обеспечивает четырехкратное изменение 
фокусного расстояния, что позволило сделать его относительно про-1 
стым. Объективы этого же типа, но с большим диапазоном измене¬ 
ния фокусного расстояния сложнее. 

Объектив «Анженье» модель позволяет изменять фокусное 
расстояние от 17 до 68 мм при максимальном относительном отвер¬ 
стии 1:2,5. Он состоит из 10 линз, входящих в четыре компонента. 
Передвижением компонента 1 производится наводка на заданную 
дистанцию. Изменение фокусного расстояния достигается переме¬ 
щением по специальным кривым компонентов 2 и 3. И только ком¬ 
понент 4 в объективе неподвижен. На схеме 5 — апертурная диа¬ 
фрагма, 6 — кадровое окно съемочного аппарата. 

Как видно из приведенных примеров, объективы с переменным 
фокусным расстоянием — это достаточно сложные оптические 
системы. Естественно, что, несмотря на все принимаемые опти¬ 
ками меры, такие показатели объективов, как разрешающая сила, I 
распределение освещенности по полю кадра, положение плоскости 
изображения и ряд других не остаются неизменными при различ¬ 
ных значениях фокусного расстояния. Их уже нельзы характеризо¬ 
вать каким-либо одним числом, как это делалось для обычных 
объективов с постоянным фокусным расстоянием. Значения этих 
параметров приходится приводить для ряда значений в диапазоне 
фокусных расстояний в виде графиков или таблиц. В крайнем слу¬ 
чае можно ограничиваться приведением их для крайних — наиболь- I 
ших и наименьших — значений фокусного расстояния. К постоян¬ 
ству положения плоскости изображения, от которого зависит сохра¬ 
нение неизменной резкости, обычно предъявляется требование со¬ 
хранения визуальной резкости, и абсолютные значения ее положе¬ 
ния при разных фокусных расстояниях не указываются. Косвенно 
ее характеризует изменение разрешающей способности, если она 
определяется при изменении фокусного расстояния объектива без 
подфокусировки для каждого отдельного значения. 

На рис. VI.7 приведены кривые, характеризующие изменения 
разрешающей силы по полю кадра для нескольких значений фокус- I 
ного расстояния объектива «Ленар-1»/На рис. VI.8 для того же 
объектива показано распределение освещенности по полю при ряде 
значений фокусного расстояния. По горизонтальной оси в обоих 
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Рис. ѴІ.7. Изменение разрешающей силы 
по полю кадра для объектива «Ленар - 1» 
при различных значениях величины 
фокусного расстояния 


Рис. VI.8. Распределение освещенности 
по полю кадра у объектива «Ленар - 1» 
при различных значениях фокусного 
расстояния 


случаях отложены значения у' — расстояния в мм от центра поля 
кадра, через который проходит оптическая ось объектива. 

Как видно из этих графиков, разрешающая сила заметно сни¬ 
жается при увеличении фокусного расстояния, но одновременно 
уменьшается разница в разрешающей силе между центром и края¬ 
ми кадра. Изменения в распределении освещенности не столь 
заметны. 

Следует помнить, что приведенные для примера характеристики 
свойственны только данному типу объектива и их нельзя распро¬ 
странять на объективы других типов и моделей. 

На рис. ѴІ.9 и рис. VI.10 приведены аналогичные характери¬ 
стики объектива «Анженье» модель Ц. 


АНАМОРФОТНЫЕ ОБЪЕКТИВЫ С ПЕРЕМЕННЫМ 
ФОКУСНЫМ РАССТОЯНИЕМ 

Для съемки широкоэкранных фильмов наряду с обычными ана¬ 
морфотными объективами выпускаются и объективы с переменным 
фокусным расстоянием. Принцип их действия с точки зрения сжа¬ 
тия изображения по горизонтали аналогичен описанному ранее в 
разделе анаморфотных объективов с постоянным фокусным рас¬ 
стоянием. Они могут иметь цилиндрические оптические элементы 


Я мин/мм 




Рис. ѴІ.9. Изменение разрешающей силы 
по полю кадра у объекгив'а «Анженье» 
при различных значениях фокусного рас¬ 
стояния 


Рис. VI.10. Распределение освещенности 
по полю кадра у объектива «Анженье» 
при различных значениях фокусного 
расстояния 


201 

























































как перед сферическим объективом, так и после него, в заднем 
отрезке. 

Часто анаморфотные объективы с переменным фокусным рас¬ 
стоянием делают на базе соответствующих обычных вариообъек¬ 
тивов или трансфокаторов. 

Так, анаморфотный объектив «Фотон А» создан на базе обыч¬ 
ного объектива с переменным фокусным расстоянием «Фотон» 
путем установки перед ним соответствующей цилиндрической 
насадки. Поэтому диапазон изменения фокусного расстояния объек¬ 
тива (37—140 мм) в вертикальной плоскости не изменился, так же, 
как и его относительное отверстие 1:3,5. 

В то же время анаморфотный объектив ОПФ-7-1А с переменным 
фокусным расстоянием, созданный на базе объектива ОПФ-7 с диа¬ 
пазоном изменения фокусного расстояния от 25 до 250 мм при 
максимальном относительном отверстии 1:3,5 имеет пределы из¬ 
менения фокусного расстояния от 50 до 500 мм при относительном 
отверстии 1:5. Такое изменение величин фокусных расстояний и 
относительного отверстия объясняется тем, что в этом случае при- 1 
менена анаморфотная насадка за объективом, в заднем отрезке. 

В результате удвоилось как минимальное, так и максимальное фо¬ 
кусные расстояния объектива и соответственно уменьшилось его 
относительное отверстие. 

УПРАВЛЕНИЕ ОБЪЕНТИВАМИ С ПЕРЕМЕННЫМ 
ФОКУСНЫМ РАССТОЯНИЕМ 

Управление такими объективами сложнее, чем обычными, так 
как изменение величины фокусного расстояния часто производится 
по ходу съемки, в то время как другие, общие для всех видов 
объективов регулировки — фокусирование и диафрагмирование — 
большей частью выполняются до ее начала. 

При изменении фокусного расстояния объектива изменяется и 
его поле зрения, а это требует от оператора постоянного и тщатель¬ 
ного наблюдения за все время изменяющимися границами кадра. 
Возможность такого контроля обеспечивается только съемочными 
аппаратами с беспараллаксным визиром, работающим с зеркаль¬ 
ным обтюратором или другим светоделительным устройством, когда 
оператор видит построенное съемочным объективом изображение 
в границах кадрового окна. Если используется аппарат, не имею¬ 
щий зеркального обтюратора, необходимо применять специальные 
объективы с переменным фокусным расстоянием, имеющие соб¬ 
ственный беспараллаксный визир. 

Примером такого объектива с визиром служит «Ленар-2», 
предназначенный для съемок на 35-мм кинопленке (рис. VI. 11). Он, 
как и «Ленар-1», построен по схеме трансфокатора, т. е. состоит из 
объектива постоянного фокусного расстояния 1 и стоящей перед 
ним афокальной насадки переменного увеличения 2. Между насад¬ 
кой и объективом помещено светоделительное устройство 3, направ¬ 
ляющее часть светового потока в визир 4. Такой объектив строит 
одновременно два идентичных изображения — одно в кадровом 
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Рис. VI. 11. Оптическая схема объектива «Ленар - 2» с 
визирующим устройством 


окне 5 съемочного аппарата, а второе в поле зрения визира. 
Часть светового потока, поступающая в визир, невелика и поэтому 
почти не сказывается на величине освещенности изображения на 
пленке. 

Наблюдая во время съемки в визир, можно в соответствии 
с намеченным изобразительным решением управлять изменением 
фокусного расстояния объектива, а если нужно, то и производить 
его перефокусировку или диафрагмирование. Однако если еще 
можно вручную изменять фокус при съемке аппаратом, жестко 
установленном на штативе, то делать это при съемке с рук или при 
сложном панорамировании просто невозможно. 

Поэтому в большинстве современных объективов с переменным 
фокусным расстоянием применяется дистанционное управление 
фокусным расстоянием, наводкой на резкость и диафрагмирова¬ 
нием при помощи тех или других микроэлектродвигателей. В ряде 
случаев системы дистанционного управления фокусным расстоя¬ 
нием предусматривают также элементарное программирование тем¬ 
па и диапазона изменения фокусного расстояния. Все это позво¬ 
ляет упростить работу оператора во время съемки и избежать 
многих ошибок и неудач. 

Большие возможности, даваемые объективами с переменным 
фокусным расстоянием, в руках опытного оператора позволяют изо¬ 
бразительно по-новому решать отдельные кадры и целые съемочные 
эпизоды. 

Пользоваться искусственным эффектом кажущегося приближе¬ 
ния к объекту при укрупнении масштаба его изображения или 
удаления от него при уменьшении масштаба следует только в тех 
случаях, когда это оправдано драматургией снимаемого эпизода. 
При этом желательно соблюдать темп движения, отвечающий воз¬ 
можной скорости перемещения объекта или зрителя в естественных 
условиях. 

В табл. VI. 14 приведены основные технические показатели неко¬ 
торых выпускаемых нашей промышленностью объективов с пере- 
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Таблица VI.14 


Основные технические показатели наиболее распространенных 
объективов с переменным фокусным расстоянием, 
выпускаемых в СССР 


Шифр 

объективов 

Пределы изме¬ 
нения фокусного 
расстояния, мм 

Максимальное относительное 
отверстие 

геометри¬ 

ческое 

эффективное 

Объективы для съемки обычных фильмов на 36-мм 

кинопленке 

35 ОПФ 8-1 

20—120 

1:3,5 

1:4,3 

35 ОПФ 18-1 

20—120 

1:2,5 

1:3,6 

35 ОПФ 9-1 

25—100 

1:3,5 

1:4 

35 ОПФ 16-1* 

25—100 

1:3,2 

1:4,2 

35 ОПФ 5-1 

25-150 

1:3,5 

1:4,4 

35 ОПФ 7-1 

25—250 

1:3,5 

1:4,6 

35 ОПФ 15-1* 

25—250 

1:3,2 

1:4,1 

35 ОПФ 21-1 

25—500 

1:3,5—1:4,5 

1:4,4—1:5,4 

«Фотон» 

37—140 

1:3,5 

1:4 

«Ленар-2м» 

40—160 

1:3,8 

1:5,2 

Анаморфотные объективы для съемки широкоэкранных 

фильмов на 33-мм кинопленке 


«Фотон А» 

37—140 

1:3,5 

1:4,4 

35 ОПФ 19-ІА 

40—120 

1:2,5 

1:3,5 

35 ОПФ 9- ІА 

50—200 

1:4,5 

1:6 

35 ОПФ 16- ІА* 

50-200 

1:4,5 

1:6 

35 ОПФ 5- ІА 

50—300 

1:5 

1:6,3 

35 ОПФ 7- ІА 

50—500 

1:5 

1:6,3 

35 ОПФ 15- ІА* 

50—500 

1:4,5 

1:6,2 

35 ОПФ 3-1А 

74-280 

1:5 

1:5,6 

Объективы дл 

я съемки широк» 

форматных фи 

льмов 


на 70-мм кинопленке 


70 ОПФ 3-1 

40—160 

1:3,5 

1:4,3 

70 ОПФ 4-1 

50—106 

1:3,5 

1:4,4 

70 ОПФ 5-1 

40—240 

1:4,5 

1:5,2 

Объективы для съемки на 1 

6-ми кинопленке 

16 ОПФ 1-2 

12—120 

1:2,4 

1:3,5 

«Метеор-5» 

17— 68 

1:1,9 

! :2,7 

«Ленар-16» 

18— 70 

1:2,4 

1:3,5 


* Допускается наводка на короткие дистанции, вплоть до 
25 мм от передней линзы объектива. 


менным фокусным расстоянием для съемки обычных, широкоэк¬ 
ранных, широкоформатных и узкопленочных фильмов. 

Кроме того, в качестве примера приведены таблицы-карты 
с более полными техническими сведениями для отдельных объек¬ 
тивов с переменным фокусным расстоянием по основным кинемато¬ 
графический системам. Таблица-карта VI.15 — для объектива 
35 ОПФ 18-1 с фокусным расстоянием 20—120 мм, применяемым 
в обычной системе кинематографа. Таблица-карта VI.16 — для 
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КИНОСЪЕМОЧНЫЙ ОБЪЕКТИВ 
с переменным фокусным расстоянием 
типа 35 ОПФ 18-1 {=20-120 мм 



Оптическая схема объектива 

Основные показатели 


*мм _1 




Пределы изменения 

фокусного расстояния 20-120 мм 

Относительное отверстие 
геометрическое 1:2,5 

Относительное отверстие 
эффективное 1:3,8 

Светопропускание 67 /, 

Светорассеяние 
при {—20 мм 2 % 

при 1-120 мм 2,5 

Заднее вершинное 
фокусное расстояние 59,3 мм 

Размер кадра 22*Ш мм 

Длина оправы 351 мм 

Наибольший диаметр 150 мм 

Вес 5,9 нг 


Ѵ/о 


Распределение 
освещенности 
по полю кадра 


50 

О 


300 400 500 600 700 нм 

Спектральное пропускание 



































































КИНОСЪЕМОЧНЫЙ АНАМОРФОТНЫЙ ОБЪЕНТИВ 


Компенсатор 


с переменным фокусным расстоянием 
типа 35 ОПФ 19 -ІА 1=40—120 мм 



Изменение коэффициента Спектральное пропускание 

анаморфирования 
по полю кадра 























































































НИНОСЪЕМОЧНЫЙ ШИРОКОФОРМАТНЫЙ ОБЪЕНТИВ 
с переменным фокусным расстоянием 
типа 70 ОПФ 5-1 (=40-240 мм 


Насадочная 

линза 



1 1 
і і 


• і 

і і 
\ і 
\ і 
ѵ і 

% I 

^ ММ -1 




Фотографическая разрешающая 



Распределение 
освещенности 
по полю кадра 


Основные показатели 


Пределы изменения 
фокусного расстояния 

40 — 240 мм 

Относительное отверстие 
геометрическое 

1:4,5 

Относительное отверстие 
эффективное 

1:5,2 

Светопропуснание 

69% 

Светорассеяние 
при 1-40 мм 

1,7% 

при (-240 мм 

2,5% 

Заднее вершинное 
фокусное расстояние 

98,6 мм 

Размер кадра 

52,5 х23 мм 

Длина оправы 

460 мм 

Наибольший размер 
оправы 

270x220 мм 

Вес 

12,5 кг 



ЗОО 400 500 600 700 X нм 

Спектральное пропускание 










































































анаморфотного объектива 35 ОПФ 19— ІА с фокусным расстоянием 
40—120 мм, применяемым при съемках по широкоэкранной системе 
кинематографа. Таблица-карта VI.17 для объектива 70 ОПФ 5-1 с 
фокусным расстоянием 40—240 мм, используемым при съемке ши^ 
рокоформатных фильмов. В указанных таблицах приводятся/данные 
об изменении разрешающей способности и распределении освещен¬ 
ности по полю кадра в зависимости от величины фокусного рас¬ 
стояния. Для анаморфотного объектива 35 ОПФ 19-ІА приведена 
также зависимость величины коэффициента анаморфирования от 
расстояния до центра кадра. Для всех объективов приведены 
характеристики спектрального пропускания. 


Глава седьмая 


ПОСТРОЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ ОБЪЕКТИВАМИ. 
ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБЪЕКТИВОВ 


Каждый оператор еще с институтской скамьи знаком с основами 
оптики и свойствами съемочных объективов. Поэтому не будем 
подробно останавливаться на повторении этих вопросов, а только 
напомним основные закономерности, связанные с построением изо¬ 
бражения, и обратим внимание на технические параметры, опреде¬ 
ляющие изобразительные возможности, особенности и свойства 
объективов. В ряде случаев для краткости приводятся только 
конечные выводы и опускаются их доказательства, которые можно 
найти в книгах по кносъемочной и фотографической оптике. По 
этим же причинам не рассматриваются такие общие вопросы, как 
распространение света, его отражение, преломление, элементы 
оптических систем и т. д. Основное внимание обращено на вопро¬ 
сы, необходимые для понимания закономерностей, связанных с 
характером и особенностями киноизображения, получаемого при 
съемке различными объективами в тех или других условиях. 


ПОСТРОЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ ОБЪЕКТИВОМ 

Любой объектив строит в кадровом окне на кинопленке дей¬ 
ствительное перевернутое изображение находящегося перед ним 
участка пространства. Такое изображение является правильным 
с точки зрения перспективы для данного фокусного расстояния 
объектива, дистанции и точки съемки. 

Рассмотрим в соответствии с законами геометрической оптики, 
как объектив строит изображение. Напомним, что любой съемочный 
объектив вне зависимости от его фокусного расстояния и типа 
обычно состоит из ряда положительных и отрицательных линз или 
групп линз, составляющих вместе положительную, т. е. собира¬ 
тельную, оптическую систему*. 

Для упрощения рассмотрения принципов построения оптиче¬ 
ского изображения система сложного объектива может быть услов¬ 
но заменена некоторой эквивалентной положительной линзой с 
фокусным расстоянием, равным фокусному расстоянию объектива. 
Такая линза, как и объектив, будет преобразовывать падающие на 
нее расходящиеся пучки световых лучей в пучки сходящиеся. 

На рис. VII. 1 приведена схема прохождения лучей через линзу 
Л при построении ею изображения точек. На схеме, как принято 


* Существует разновидность объективов, в которых одновременно используются 
как линзовые, так и зеркальные элементы. Такие объективы называют зеркально¬ 
менисковыми: 


209 























Рис. VII. 1. Схема прохождения лучей через положительную линзу 

в оптике, световые лучи распространяются слева направо. Влево от 
линзы расположена область, называемая пространством предметов; 
в ее пределах находятся снимаемые объекты. Участок правее лин¬ 
зы — за нею по ходу света,— в котором строятся оптические изо¬ 
бражения, называется пространством изображений. 

Из точек А и Б находящегося в пространстве предметов объек¬ 
та АБ на переднюю поверхность линзы падают конусообразные 
пучки расходящихся лучей. Пройдя через положительную линзу, 
они в результате преломления преобразовываются из расходящихся 
в сходящиеся. Все лучи, попавшие на линзу из одной точки, пройдя 
через нее, в идеальном случае пересекутся также в одной точке, 
расположенной в пространстве изображений. На рисунке это точки 
А' и Б'. Они и являются соответственно изображениями точек А и Б 
снимаемого предмета. (Далее за точками А' и Б' построившие 
их пучки лучей станут вновь расходящимися, если ничто не прегра¬ 
дит им путь дальнейшего распространения.) 

Естественно, что на переднюю поверхность линзы, так же как и 
из точек А и Б, одновременно попадают пучки лучей из всех других 
точек предмета и, пройдя через линзу, в соответствующих местах 
строят их изображения. В результате по отдельным точкам созда¬ 
ется изображение всего предмета. 

Следует обратить внимание на то, что изображение каждой точ¬ 
ки строится пучком лучей, прошедших через весь световой диаметр 
линзы. Следовательно, от величины светового диаметра или дей¬ 
ствующего отверстия зависит количество света, участвующего в 
построении изображения, а значит, и его яркость. 

Каждая положительная оптическая система — объектив или 
линза — строит в пространстве изображений действительное пере¬ 
вернутое изображение объектов, находящихся перед ней в прост¬ 
ранстве предметов. Эти изображения могут отличаться одно от 
другого, если различны сами строящие их оптические системы. 

Масштабные различия зависят от величин фокусных расстояний 
объективов, а правильность передачи формы, четкость изображе¬ 
ния, воспроизведение тональности и цвета — от качества исправле¬ 
ния различных видов искажений и величины светорассеяния. 

Первоначально рассмотрим только геометрические зависимости, 
обусловленные построением изображения объективом как идеаль¬ 
ной оптической системой. На рис. VII.2 показана линза — объек¬ 
тив Л и приведены общепринятые обозначения основных пара¬ 
метров, характеризующих такие оптические системы. 00 '— опти- 
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Рис. ѴІІ.2. Обозначения основных параметров объективов 


ческая ось объектива или линзы, Я и Я' — соответственно перед¬ 
няя и задняя главные плоскости. 

Этими же буквами обозначаются и главные точки объектива, 
находящиеся на пересечении плоскостей Я и Я' с оптической осью, 
Р и Р' — передний и задний главные фокусы, { — переднее фокус¬ 
ное расстояние или фокусное расстояние в пространстве предметов 
(отсчитывается от передней главной точки Я), — заднее фокус¬ 

ное расстояние или фокусное расстояние в пространстве изобра¬ 
жений (отсчитывается от задней главной точки Я'), О — световой 
или действующий диаметр, а — расстояние до объекта, а' — рас¬ 
стояние до изображения, х' — величина дополнительного выдвиже¬ 
ния объектива при наводке на конечное расстояние по отношению 
к наводке на бесконечность, АБ — объект съемки, А'Б' — изобра¬ 
жение объекта съемки. 

Теперь рассмотрим, как связаны положение и размеры построен¬ 
ного объективом изображения с положением в предметном про¬ 
странстве самого объекта и фокусным расстоянием объектива. 

ГРАФИЧЕСКОЕ ПОСТРОЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Определить положение оптического изображения за объективом 
и его размеры можно как графически, так и путем несложных 
вычислений на основании так называемой основной формулы линзы. 
Рассмотрим оба эти способа, но для наглядности начнем с графиче¬ 
ского построения, основанного на следующих известных положе¬ 
ниях геометрической оптики: 

лучи, идущие параллельно оптической оси линзы, проходя через 
нее, пересекаются в точке заднего главного фокуса Р'\ 

лучи, прошедшие через точку переднего главного фокуса Р и 
линзу, идут за нею параллельно оптической оси; 

всякий луч, пересекающий оптическую ось в передней главной 



Рис. VII.3. Графическое построение изображения 
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Рис. ѴІІ.4. Построение изображения по двум лучам 


точке Н под некоторым углом и проходящий через линзу, выходит 
из ее задней главной точки Н', составляя с осью тот же угол, т. е. 
он не преломляется, а только несколько смещается. 

Эти положения иллюстрирует рис. VII.3, на котором показано 
прохождение через линзу упомянутых видов лучей и построение 
ими изображения А' точки А предмета АБ. Луч, показанный сплош¬ 
ной красной линией, идет до линзы параллельно оптической оси 
и за нею пересекает ось в точке заднего главного фокуса Р'. Луч, 
показанный точечным пунктиром, пересекает ось в точке переднего 
главного фокуса Р и, следовательно, за линзой распространяется 
параллельно оптической оси, а луч, показанный простым пункти¬ 
ром, проходит через линзу без преломления, так как пересекает 
ось в передней главной точке И (для упрощения на рисунке пло¬ 
скости Я и Я' совмещены). 

Как видно, эти три луча за линзой пересекаются в одной точке 
А', являющейся изображением точки А предмета АБ. Естественно, 
что для построения изображения точки достаточно определить 
место пересечения двух любых из трех указанных лучей. 

Так, для примера на рис. ѴІІ.4 показаны полученные построе¬ 
нием по двум лучам — параллельному оптической оси и проходя¬ 
щему через линзу без преломления — положения и размеры изобра¬ 
жений предмета АБ при его нахождении на различных расстояниях 
от объектива в положениях предмета АБ, А,Б! и А 2 Б 2 . Как видно из 
рисунка, по мере приближ ния предмета его изображение распола¬ 
гается все дальше за объективом и увеличивается в размере. Таким 
образом, положение и размер изображения однозначно связаны с 
расстоянием до объекта и фокусным расстоянием объектива. 

ФОРМУЛА ГАУССА ИЛИ ФОРМУЛА ОТРЕЗКОВ 

Показанная графическим построением зависимость положения 
и размера изображения от фокусного расстояния объектива, дис¬ 
танции до объекта и его размера может быть выражена и матема¬ 
тически, на основании формулы Гаусса или формулы отрезков, 
называемой также основной формулой линзы: 



где а —расстояние от предмета до передней главной плоскости 
линзы, а' расстояние от задней главной плоскости до изображе¬ 
ния предмета, } — главное фокусное расстояние объектива 
(рис. VII.2). 
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Так, если фокусное расстояние объектива постоянно, то постоян¬ 
на и правая часть равенства, т. е. -І-, .а это значит, что не изменяет¬ 
ся и его левая часть — сумма -А-+-- . Следовательно, с измене- 

а *Ы 


иием расстояния а до предмета соответственно изменяется и рас¬ 
стояние а' до его изображения — если а уменьшается, то а ' уве¬ 
личивается. 

Решив уравнение формулы Гаусса относительно а\ получим 
зависимость расстояния до изображения от фокусного расстояния 
объектива и дистанции съемки: 

, 

а -♦ 

а~/ 


Для решения обратной задачи — определения дистанции до 
предмета по известному положению его изображения — уравнение 
решается относительно а, и равенство приобретает вид: 


а — 


а7 

а’~/ 


Чтобы установить зависимость величины изображения от фо¬ 
кусного расстояния объектива и расстояния до предмета, обратим¬ 
ся к рис. VII.5, где АБ — предмет, а А'Б'— его изображение. 
Линейный размер предмета АБ = /, а его изображения А'Б'=/' 
(точка Б для простоты и наглядности построения выбрана на опти¬ 
ческой оси). 

Рассматривая подобные треугольники АНБ в пространстве пред¬ 
метов и А'НБ' в пространстве изображений, можно установить сле¬ 
дующую очевидную зависимость: 


Г _ А'Б ' _ а' _ I __ м 
I АБ а т 

где — — масштаб изображения или линейное увеличение, которое 

т 

может быть как больше, так и меньше единицы. 

Исходя из этого, линейная величина изображения равная 
А'Б', будет равна: 



а 


где I — линейный размер объекта АБ. 

Таким образом, на основании зависимостей, выраженных основ- 


А 



1 

Б [ 

\н „і 

1 

1 


\ 

а 

/ 

а' 

1 

А' 1 

1 


Рис. ѴІІ.5. Схема к определению масштаба изображения 
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Рис. ѴІІ.6. Отсчет расстояний от точек главных фокусов 


ной формулой линзы с соответствующими ее преобразованиями 
для удобства пользования, можно определять размеры и положе¬ 
ние оптического изображения и объекта съемки. 

Однако не всегда удобно вести отсчет расстояний от главных 
плоскостей объектива Н и Н\ так как их положение в пространстве 
зависит от конструкции объектива; они могут проходить как внутри 
его, так и за его пределами, что характерно для телеобъективов. 
Поэтому в практике для отсчета расстояний часто удобнее поль¬ 
зоваться точками, которые проще определить в реальном объек¬ 
тиве, например точками переднего и заднего главных фокусов Р 
и Р\ определить положение которых по отношению к объективу зна¬ 
чительно проще. 

Если обратиться к рис. ѴІІ.6, то нетрудно заметить, что 
расстояние а от передней главной плоскости объектива до объекта 
равно: 


я = х+/, 

где /— переднее фокусное расстояние объектива, ах — расстояние 
от точки переднего главного фокуса до объекта. 

В то же время расстояние а' от задней главной плоскости 
объектива до изображения равно: 

а! —/'+ х\ 

где — заднее фокусное расстояние, отсчитываемое от задней 
главной плоскости Н' объектива, ах' — величина дополнительного 
выдвижения объектива для наводки на заданную дистанцию. 

Исходя из этого, формулу Гаусса можно переписать, заменив 
в ней а на х + [ и а' на /' + *', т. е. таким образом перейти на отсчет 
расстояний не от плоскостей Н и Н\ а от точек главного фокуса Р 
и Р' , помня, что в съемочных объективах ! = ['. 

В таком случае основная формула линзы будет иметь вид: 

/+ X /+ X* / 

следовательно, х • х' = [ 2 , т. е. произведение расстояния от объекта 
до переднего главного фокуса на расстояние от заднего главного 
фокуса до изображения — величина постоянная и равная квадрату 
фокусного расстояния линзы или объектива. 
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Из этого выражения легко определить величины х и х': 



Масштаб же изображения в этом случае выражается следую¬ 
щими зависимостями: 


1 __ / _ У 

т х / 


ГЛАВНОЕ ФОКУСНОЕ РАССТОЯНИЕ 

Главное фокусное расстояние, или просто фокусное расстоя¬ 
ние,— один из основных показателей киносъемочного или фотогра¬ 
фического объектива, в значительной степени определяющий его 
изобразительные возможности. От него зависит масштаб получае¬ 
мого при съемке изображения, угол зрения при том или другом 
размере кадра, а следовательно, и охват снимаемого пространства. 
От величины фокусного расстояния во многих случаях также зави¬ 
сит передача перспективы и темпа внутрикадрового движения. 

В практике киносъемки применяются объективы самых разных 
фокусных расстояний — от очень короткофокусных с большими 
углами поля зрения до длиннофокусных с углами всего в 1—2°. Все 
чаще используются объективы с переменным фокусным расстоя¬ 
нием. 

Как обычные объективы, так и объективы с переменным фокус¬ 
ным расстоянием выпускаются практически для всех применяемых 
форматов кинопленки и систем кинематографа. 

Действующими стандартами и нормалями рекомендованы сле¬ 
дующие значения фокусных расстояний для киносъемочных 
объективов: 

для съемки на кинопленке шириной 16 мм при размере кадра 
10,05X7,45 мм — 8; 10; 12,5; 20; 25; 32; 50; 75; 100; 125; 150 мм; 

для съемки на кинопленке шириной 35 мм при размере кадра 
22X16 мм — 10; 14; (16); 18; 22; 28; (32); 35; 40; 50; 75; (80); 100; 
125; 150; 200; 300; 500; 750; 1000мм*; 

для съемки на кинопленке шириной 70 мм при размере кадра 
52,5x23 мм: 

(15); 22; 28; 40; 56; 75; 100; 125; 150; 200 мм. 

Величина фокусного расстояния киносъемочного объектива 
указывается на его оправе с округлением до ближайших значений, 
соответствующих указанным выше рядам. Действительное значение 
фокусного расстояния каждого отдельного объектива может отли¬ 
чаться от указанного на его оправе не более чем на 2%. 


* Фокусные расстояния, указанные в скобках, для разработки новых объективов не 
рекомендуются. 
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Объективы с переменным фокусным расстоянием позволяют 
плавно изменять его величину в 4—10, а иногда и более раз по 
сравнению с минимальным значением. 

ВЫДВИЖЕНИЕ ОБЪЕКТИВА 
ПРИ НАВОДКЕ НА РЕЗКОСТЬ 

Как известно, объектив в плоскости заднего главного фокуса 
строит изображения только бесконечно удаленных от съемочного 
аппарата предметов. Если же снимаемый объект находится на бо¬ 
лее близком конечном расстоянии, то его изображение строится в 
соответствующей сопряженной плоскости, лежащей за задним глав¬ 
ным фокусом объектива, т. е. на расстоянии, большем чем (. Для 
того чтобы в таком случае получить резкое изображение, эмуль¬ 
сионная поверхность пленки должна быть расположена за объек¬ 
тивом точно на расстоянии а'=[ + х\ где х' — дополнительное 
выдвижение объектива по сравнению с положением, соответст¬ 
вующим наводке на бесконечность. Обычно эта операция, назы¬ 
ваемая фокусированием, выполняется путем продольного переме¬ 
щения съемочного объектива, которое производится по шкале ди¬ 
станций или при помощи дальномерного устройства. В аппаратах 
с зеркальной системой визирования фокусирование может произво¬ 
диться на глаз по резкости видимого в визире изображения, что, 
правда, менее точно. 

При фокусировании оператора обычно не интересует, на сколько 
приходится выдвигать объектив по отношению к наводке на бес¬ 
конечность. Однако в ряде случаев может оказаться необходимым 
знать заранее эту величину. В частности, это нужно знать при мно¬ 
гих видах макросъемок, когда дополнительное выдвижение велико и 
существенно влияет на угол зрения и светосилу объектива. 

Дополнительное выдвижение объектива при наводке на любое 
конечное расстояние составляет: 



где х '— дополнительное выдвижение, а — дистанция наводки, 
}—фокусное расстояние объектива. 

Естественно, что при наводке на бесконечность а = ~ и , следо¬ 
вательно, лс' = 0. 


МАСШТАБ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Применяя объективы различных фокусных расстояний и выби¬ 
рая дистанции съемки, оператор может получить в кадре желаемый 
размер изображения снимаемого объекта, т. е. нужный масштаб. 
Напомним, что масштабом изображения М или линейным увели¬ 
чением принято называть отношение линейной величины изобра¬ 
жения Г предмета к линейной величине самого предмета I. При 
этом линейное увеличение может быть как больше, так и меньше 
единицы. В последнем случае речь идет уже фактически не об 
увеличении, а об уменьшении. 
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Таким образом: 


1 


где т — знаменатель масштаба, равный 

Для удобства определения масштаба или линейного увеличения 
целесообразно преобразовать приведенное для М выражение на 
основе формулы Гаусса и записать его в виде: 


Л/- 


/ 

а-/ ’ 


где а — расстояние от передней главной плоскости объектива до 
объекта съемки, выраженное в тех же единицах, что и фокусное 
расстояние объектива,/— главное фокусное расстояние. 

Часто бывает необходимо определить дистанцию съемки для 
получения желаемого масштаба изображения при выбранном фо¬ 
кусном расстоянии объектива, т. е. определить величину а. Это мож¬ 
но сделать по формуле: 

а = т/+/. 


где т — знаменатель масштаба, а /— фокусное расстояние приме¬ 
няемого съемочного объектива. 

Если расстояние до объекта съемки превышает 100 фокусных 
расстояний объектива, то для определения масштаба можно с 
достаточной для практических целей точностью воспользо¬ 
ваться приближенной формулой, при которой ошибка не превы¬ 
шает 1 % 


а 

Еще проще определять масштаб получаемого при съемке изо- 

/ / 

бражения, если в формулах д . / и упрощенной М=г —числи¬ 

тель и знаменатель разделить на /, т. е. таким образом выразить 
расстояние до объекта съемки не в линейных величинах, а в фокус¬ 
ных расстояниях объектива. Тогда приведенные выражения при¬ 
мут вид: 

М= —и м — 

“Я а / 

где а? — дистанция до объекта съемки, выраженная в количестве 
фокусных расстояний съемочного объектива. 

Из этого следует, что при больших дистанциях размер полу¬ 
чаемого при съемке изображения приблизительно во столько раз 
меньше размеров объекта, во сколько расстояние до него больше 
фокусного расстояния объектива. 

Интересно проследить за изменением размеров изображения и 
его положения при различных расстояниях до снимаемого объекта, 
включая и весьма близкие. Так, если расстояние бесконечно велико 


217 















а= со, то, как известно, его изображение находится за объективом 
на расстоянии главного фокуса, а масштаб изображения бесконе¬ 
чно мал: 



По мере приближения объекта съемки к аппарату масштаб его 
изображения постепенно увеличивается, и оно располагается на 
расстоянии І + х'. 

Когда объект приблизится настолько, что окажется на расстоя¬ 
нии а =-2} от объектива, то изображение будет находиться на 
таком же расстоянии за объективом, а его размер будет равен 
размеру самого объекта, т. е. он будет изображен в натуральную 
величину в масштабе 1:1. В этом нетрудно убедиться, подставив 
значение а = 2\ в формулу, выражающую масштаб изображения: 


М= 


/ 

а~/ 


/ 

У-/ 


= 1 . 


Расстояние же до изображения всегда равно а' =} + х' и определя¬ 
ется величиной дополнительного выдвижения объектива х', которое 
в свою очередь равно 


Но так как 


*' = 


а~/ 


а =2/, то 


Следовательно, 




а'=/+х' =/+/=2/ 

При дальнейшем приближении объекта съемки к объективу 
изображение становится больше самого объекта и располагается 
дальше двойного фокусного расстояния. Так иногда бывает при 
различных макросъемках. 


УГЛЫ ПОЛЯ ЗРЕНИЯ 
И ПОЛЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ ОБЪЕКТИВА 

Полное поле зрения объектива — это тот наибольший участок 
находящегося перед ним пространства, который изображается еще 
с удовлетворительной резкостью и достаточной освещенностью. 
В соответствии с этим предельным углом поля зрения называют 
угол, образуемый прямыми линиями, соединяющими крайние про¬ 
тивоположные точки этого участка пространства или плоскости с 
центром входного зрачка объектива. 

В то же время полное поле изображения — это участок поверх¬ 
ности в фокальной плоскости за объективом, в пределах которого 
он строит изображение всего поля зрения. Таким образом, поле 


218 









изображения по границам воспроизводимого участка пространства 
всегда полностью отвечает полю зрения. 

Предельный угол поля изображения определяется диаметром 
поля изображения, фокусным расстоянием объектива и величиной 
его дополнительного выдвижения для дистанции наводки. Угол 
поля изображения, как правило, равен углу поля зрения, но 
может от него незначительно отличаться за счет дисторсии. 

Естественно, что для обычных аксиально-симметричных кино¬ 
съемочных объективов полное поле зрения, как и полное поле изо¬ 
бражения, имеет форму круга. А так как применяемые в кинемато¬ 
графии кадры всегда прямоугольники с тем или другим соотноше¬ 
нием сторон, то из всей площади круглого поля изображения 
полезно используется лишь некоторая его часть. 

Каждый объектив может быть применен только для съемки на 
формат кадра, диагональ которого не превышает диаметра поля 
изображения (рис. VII.7). Во многих практических случаях диаго¬ 
наль кадра меньше диаметра полного поля изображения, и, следо¬ 
вательно, используемый угол поля изображения меньше предельно 
допустимого и определяется уже не возможностями объектива, 
а исключительно его фокусным расстоянием и размером кадра. 

Полезное поле зрения и поле изображения при этом имеют 
форму прямоугольников с соотношением сторон кадра. В соот¬ 
ветствии с этим полезное или практически используемое поле 
зрения — это участок пространства перед объективом, изобра¬ 
жаемый им в пределах границ съемочного кадра. 

Практически используемые углы зрения объективов в простран¬ 
стве предметов и углы изображения в пространстве изображений 
определяются величиной фокусного расстояния объектива (с уче¬ 
том дополнительного выдвижения для дистанции фокусировки) и 
размером кадра, на который производится съемка. В соответствии 
с этим в дальнейшем под горизонтальными и вертикальными углами 
изображения объектива мы будем подразумевать практически 
используемые углы, определяемые фокусным расстоянием объек- 



Кадр 


Вертикальный угол 


0 . 


Полное поле 
•изображения 


.Предельный 
размер надра 



Горизонтальный угол 


Рис. VII.7. Полное поле изобра¬ 
жения и предельный размер 
кадра 


Рис. VII.8. Вертикальный и го¬ 
ризонтальный углы изобра¬ 
жения 
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тива и соответственно горизонтальным или вертикальным размером 
кадра — его шириной и высотой (рис. ѴІІ.8). 

Величина угла поля изображения имеет при киносъемке боль¬ 
шое значение, так как определяет возможности построения кадра и 
охват снимаемого пространства. 

Определить величины соответствующих полезных углов поля 
изображения нетрудно, зная фокусное расстояние применяемого 
объектива и размер кадра. Вычисление производят по формуле: 



где со' — половина угла поля изображения, / — высота или ширина 
кадра, /— фокусное расстояние съемочного объектива. 

Так, как со' — только половина угла изображения, то для по¬ 
лучения величины полного угла 2со' результат следует умно¬ 
жить на 2. 

Нужно также обратить внимание на то, что определение вели¬ 
чины угла поля изображения по приведенной формуле соответ¬ 
ствует его значению при наводке объектива на бесконечность. 
Однако в большинстве случаев, когда дистанция наводки значи¬ 
тельно превышает величину фокусного расстояния объектива, 
ошибка при вычислении по этой формуле невелика и для практи¬ 
ческих целей ею можно пренебречь. Исключение составляют макро¬ 
съемки, при которых дистанции наводки становятся соизмеримыми 
с фокусными расстояниями используемых объективов, их дополни¬ 
тельное выдвижение увеличивается, а ошибки достигают столь зна¬ 
чительной величины, что ими уже нельзя пренебрегать. В этих слу¬ 
чаях для определения величин углов следует пользоваться форму¬ 
лой, учитывающей изменение угла за счет дополнительного выдви¬ 
жения объектива для фокусирования на конечную дистанцию: 


2(ЛЬ*') ’ 

где х' — дополнительное выдвижение объектива для данной ди¬ 
станции съемки. 

Величины углов поля изображения для различных размеров 
кадра и фокусных расстояний объективов приведены в табл. VII. 1 
для кадра 10,05x7,45 мм на 16-мм кинопленке, в табл. VII.2 для 
кадра 22x16 мм обычной системы кинематографа на 35-мм кино¬ 
пленке, в табл. VII.3 для кадра 22x18,6 мм широкоэкранной 
системы кинематографа с двукратным анаморфированием изобра¬ 
жения на 35-мм кинопленке и в табл. VII.4 для съемочного кадра 
52,5x23 мм и проецируемого участка изображения 48,5x22 мм 
широкоформатной системы на 70-мм кинопленке. Во всех случаях 
величины углов поля изображения соответствуют наводке на бес¬ 
конечность. 

Приведенные в таблицах данные позволяют сделать вывод, что 
объективы с одинаковыми фокусными расстояниями при различных 
размерах кадра имеют разные углы поля изображения. Следо- 
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Таблица VII .1 

Углы поля изображения киносъемочных объективов 
при размере кадра 10,05x7,45 мм 
на 16-мм кинопленке 


Фокусное расстояние 
объектива, мм 

Угол поля изображения в градусах 

по горизонтали 

по вертикали 

3,7 

107,3 

90,3 

5,5 

84,8 

68,2 

6 

79,9 

63,7 

8 

63,9 

49,9 

10 

53,4 

40,9 

12,5 

45,2 

33,2 

15 

37,1 

27,9 

18 

31,2 

23,4 

20 

28,2 

21,1 

25 

23,8 

17,0 

35 

16,3 

12,2 

40 

14,1 

10,6 

50 

11,9 

8,5 

75 

7,7 

5,7 

100 

5,9 

4,3 

150 

3,8 

2,9 


Таблица VII.2 


Углы поля изображения киносъемочных объективов 
при размере кадра 22x16 мм 
в обычной системе кинематографа на 35-мм кинопленке 


Фокусное расстояние 
объектива, мм 

Угол поля изображения в градусах 

по горизонтали 

по вертикали 

* 16 

69 

53,2 

18 

62,9 

47,9 

22 

53,1 

40,0 

25 

47,5 

35,5 

28 

42,9 

31,9 

35 

34,9 

25,7 

40 

30,8 

22,7 

50 

24,8 

18,2 

75 

16,7 

12,2 

100 

12,5 

9,2 

150 

8,4 

6,1 

200 

6,3 

4,6 

300 

4,4 

3,1 


























вательно, при сопоставлении объективов, используемых для съе¬ 
мок на кадры разного размера, наиболее близкими по характеру 
даваемого изображения будут объективы с равными углами поля 
изображения, а не с равными фокусными расстояниями. 

У объективов с переменным фокусным расстоянием угол поля 
изображения не постоянен, а изменяется в соответствии с измене¬ 
нием фокусного расстояния, принимая в каждом случае значение, 
соответствующее установленному в данный момент фокусному рас¬ 
стоянию. Именно поэтому плавное изменение фокусного расстояния 
во время съемки и создает впечатление приближения — наезда 
или удаления — отъезда съемочного аппарата от объекта. Проис¬ 
ходящее при этом изменение масштаба изображения пропорцио¬ 
нально изменению величины фокусного расстояния объектива. 

НАРТИННАЯ ПЛОСКОСТЬ * 

Картинной плоскостью называют плоскость в пространстве пред¬ 
метов, перпендикулярную оптической оси объектива и находящуюся 
на дистанции наводки. Размеры картинной плоскости зависят от 
формата кадра, фокусного расстояния объектива, дистанции навод¬ 
ки и точно соответствуют участку, изображаемому объективом в 
пределах границ кадра. Следовательно, соотношение ее сторон все¬ 
гда равно соотношению сторон кинокадра, если при съемке не при¬ 
меняется анаморфирование. В последнем случае при определении 
размеров картинной плоскости должна учитываться величина ана- 
морфирования. 

Необходимость знать размеры картинной плоскости обычно воз¬ 
никает в тех случаях, когда для съемки какого-либо эпизода нужно 
спроектировать и построить декорацию, изготовить фон-задник, 
подобрать подходящее готовое помещение или снять комбинирован¬ 
ный кадр с перспективным совмещением. 


Таблица ѴІІ.З 


Углы поля изображения киносъемочных анаморфотных 
объективов 

при размере широкоэкранного кадра 22X18,6 мм 
на пленке шириной 35 мм 


Фокусное расстояние 
объектиоа, мм 

Угол поля изображения в градусах 

по горизонтали 

по вертикали 

30 

72,5 

34,5 

35 

64,3 

29,8 

40 

57,6 

26,2 

50 

47,5 

21,1 

75 

34,7 

14,2 

80 

30,8 

13,3 

100 

24,8 

10,6 

150 

16,7 

7,1 

200 

12,6 

5,3 
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Таблица VII .4 


Углы поля изображения киносъемочных объективов 
для широкоформатной системы кинематографа 
на пленке шириной 70 мм 


Фокусное 

расстояние 

объектива, 

мм 

Угол поля изображения 
в градусах для съемочного 
кадра 52,5Х23мм 

Угол поля изображения в гра¬ 
дусах в пересчете на проеци¬ 
руемый участок 48,5X22 мм 

по 

горизонтали 

по 

вертикали 

по 

горизонтали 

по 

вертикали 

28 

86,3 

44,7 

81,8 

42,9 

40 

66,5 

32,1 

62,5 

30,8 

56 

50,2 

23,2 

46,5 

22,6 

75 

38,6 

17,4 

35,8 

16,7 

100 

29,4 

13,1 

27,3 

12,5 

150 

19,2 

8,8 

18,4 

8,4 

200 

14,9 

6,6 

13,6 

6,3 

300 

10,0 

4,4 

9,3 

4,2 


Определить размеры картинной плоскости можно, вычислив ее 
высоту — / вер и ширину — / гор по формулам: 




Аор 


а • / в, 


/+ *' 
а ' I гор 
/+*' 


где а — дистанция наводки, / — фокусное расстояние объектива, 
/вер — высота кадра, /' ор — ширина кадра, х' — дополнительное 
выдвижение объектива для дистанции наводки. 

При дистанциях наводки, превышающих 30—50 фокусных рас¬ 
стояний объектива, вычисление размеров картинной плоскости с 
достаточной для практических целей точностью (кроме комбиниро¬ 
ванных съемок) можно производить по упрощенным формулам без 
учета величины дополнительного выдвижения объектива: 


/в, 


а ’ Г ве 


а • Г гс 


ВЕРШИННОЕ ФОКУСНОЕ РАССТОЯНИЕ 

Кроме основного, главного фокусного расстояния, определяю¬ 
щего большинство оптических свойств объектива, читатели могут 
встретиться в литературе с понятием «вершинное фокусное рас¬ 
стояние» или «задний отрезок объектива»*. Это размерный пока¬ 
затель объектива, определяющий возможность его применения 
в киносъемочных аппаратах той или другой конструкции. 


* Задний отрезок объектива не следует смешивать с расстоянием от опорной поверх¬ 
ности оправы объектива до плоскости эмульсионного слоя кинопленки, которое называют 
рабочим отрезком. 


223 





















Н Н' 


На рис. VII.9 показано положе- 



- ^ ние точки "заднего главного фоку- 

I р' са объектива как точки пересе- 

Г "I чения лучей,идущих параллельно 

__\ / его оптической оси, и определение 

^ ѵ / величины вершинного фокусного 

,-с г ^ расстояния ѵ'. Как видно из рисунка, ^ 

^ оно равно расстоянию от вершины 

Рис. VII.9. Вершинное фокусное расстояние ПОСЛеДНѲЙ ПО ХОД У СВвТЭ ЛИНЗЫ ОбъвК- 

тива до точки заднего главного фо¬ 
куса. 

Вершинное фокусное расстояние не связано какой-либо постоян¬ 
ной зависимостью с главным фокусным расстоянием и определяется 
конструкцией объектива. Оно может быть короче или длиннее 
главного фокусного расстояния. При малых абсолютных значениях 
вершинного фокусного расстояния объектив нельзя установить в 
киносъемочный аппарат с зеркальным обтюратором. Поэтому при 
разработке короткофокусных объективов часто прибегают к его 
искусственному увеличению. Такие объективы называют объекти¬ 
вами с удлиненным задним отрезком. Для сокращения габаритов 
длиннофокусных объективов при их конструировании, наоборот, 
искусственно уменьшают величину вершинного фокусного расстоя¬ 
ния, получая так называемые телеобъективы. Так как главное фо¬ 
кусное расстояние отсчитывается от задней главной плоскости Н\ | 
а вершинное — от вершины последней линзы, то его изменение 
достигается соответствующим перемещением задней главной пло¬ 
скости, а вместе с нею и главного фокуса Е\ выбором конструк¬ 
тивных оптических элементов объектива. Так, для удлинения зад- ’ 
него отрезка плоскость Н' перемещается вправо, а для сокращения 
его — влево. В телеобъективах она часто размещается слева перед 
объективом. 


ОТНОСИТЕЛЬНОЕ ОТВЕРСТИЕ 
И СВЕТОСИЛА ОБЪЕКТИВА 


Светосилой I объектива называют отношение освещенности 
Е создаваемого им изображения предмета к яркости В самого 
предмета: 


в 


Чем выше светосила, тем больше освещенность даваемого 
объективом изображения. Это дает возможность производить съем¬ 
ку при худших световых условиях. Однако на практике пользовать¬ 
ся непосредственно приведенным выражением светосилы неудобно; 
и операторы его не применяют. 

Рассмотрим, от каких факторов зависит величина освещенности 
Е изображения и светосила объектива. Читатель помнит, что в 
построении изображения каждой точки участвует весь прошедший 
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через объектив пучок световых 
іучей от соответствующей точ¬ 
ки предмета. Поэтому чем боль¬ 
ше световой диаметр объектива, 
гем большее количество света 
пройдет через него и примет 
участие в построении изобра¬ 
жения. Для примера сравним 
два объектива одинакового фо¬ 
кусного расстояния, но разного 
диаметра (рис. ѴІІ.10). Диа¬ 
метр первого, предположим, ра¬ 
вен 1, а второго — 2. Естест¬ 
венно, что через второй объек¬ 
тив от каждой точки предмета 
пройдет больше света, чем через 
первый, и освещенность изобра¬ 
жения точки, построенной вто¬ 
рым объективом, будет больше. 

Соотношение величин световых 
потоков, прошедших через объ¬ 
ективы, будет равно отношению 
площадей их световых отверстий или отношению квадратов диамет¬ 
ров О этих отверстий. Таким образом, отношение величины светового 
потока Ф 2 , прошедшего через второй объектив к потоку Ф,, прошед¬ 
шему через первый, будет равно: 



Таким образом, через второй объектив прошло в 4 раза больше 
света, чем через первый. 

Можно сказать, что светосилы объективов пропорциональны 
квадратам их световых диаметров. 

Однако при сопоставлении по светосиле объективов разных 
фокусных расстояний надо учитывать, что масштабы изображений 
одних и тех же предметов, построенных этими объективами, будут 
различны, а это значит, что одинаковое прошедшее через объектив 
количество света распределится в изображении на разную площадь. 

Предположим, что два объектива одинакового диаметра, но 
отличающиеся в два раза по величине фокусного расстояния 
строят изображения одного и того же предмета, удаленного от них 
на одинаковое расстояние (рис. VI1.11). 

Если фокусные расстояния этих объективов /{=1, а /2 = 2 , то 
линейные размеры построенных ими изображений отличаются в 
два раза, а площади, ими занимаемые, в четыре раза, и, следова¬ 
тельно, световой поток, прошедший через более длиннофокусный 
объектив, распределится на площадь, в четыре раза большую, и 
создаст изображение в четыре раза меньшей освещенности. Из это- 



Рис. ѴІІ.10. Светосила объектива и его диаметр 
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Рис. VII. 11. Зависимость светосилы от фокусного расстояния 


I 


го следует, что освещенность изображений, даваемых объективами 
одинакового диаметра, обратно пропорциональна квадратам их 
фокусных расстояний. Если объединить зависимости освещенности 
изображения от светового диаметра и фокусного расстояния объ¬ 
ектива, то можно сказать, что светосила объектива прямо пропор¬ 
циональна квадрату его светового диаметра и обратно пропор¬ 
циональна квадрату фокусного расстояния (напомним, что для 
съемочных объективов переднее фокусное расстояние / равно зад¬ 
нему /'). Эту зависимость можно записать в виде: 


Г 


-=с( 


* )\ 


/ 


где Е — освещенность изображения, О —диаметр действующего 
отверстия объектива, / — фокусное расстояние, с —постоянный 
коэффициент, зависящий от того* в каких единицах выражены 
Е, О и /. 


•Но дробь — представляет собой отношение действующего отвер¬ 


стия объектива к его фокусному расстоянию, а это называют отно¬ 
сительным отверстием объектива. 

Таким образом, удобной мерой светосилы может служить от¬ 
носительное отверстие объектива, так как светосила пропорцио¬ 
нальна его квадрату. 

Для удобства обозначения величин относительных отверстий 


О 


дробь у заменяют равной ей по величине дробью с числителем, 


равным единице, для чего числитель и знаменатель делят на О. 

Относительное отверстие обозначают в виде отношения 1 :п у где 
п — частное от деления фокусного расстояния объектива на вели¬ 
чину максимального диаметра его действующего отверстия, и назы¬ 
вают геометрическим относительным отверстием объектива. Вели- 
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чина п показывает, во сколько раз фокусное расстояние объектива 
больше диаметра его действующего отверстия. В отдельных слу¬ 
чаях у особо светосильных объективов диаметр отверстия может 
быть больше фокусного расстояния. Тогда п выражается соответ¬ 
ствующей десятичной дробью. 

Однако понятие относительного отверстия как чисто геометри¬ 
ческого отношения для характеристики светосилы справедливо 
только для идеального объектива, не вызывающего никаких потерь 
света. В реальных объективах всегда имеются потери света на 
поглощение в стекле линз и отражения на их поверхностях, грани¬ 
чащих с воздухом. Величины этих потерь зависят от конструкции 
объектива, т. е. количества входящих в него оптических компонен¬ 
тов и суммарной толщины стекла линз. Они могут достигать значи¬ 
тельной величины и ими нельзя пренебрегать при определении 
экспозиции. 

Поэтому в практике применяю^ понятие эффективного относи¬ 
тельного отверстия, которое всегда меньше геометрического на ве¬ 
личину, эквивалентную сумме всех видов световых потерь в объек¬ 
тиве. Величины эффективных относительных отверстий выражаются 
также в виде дроби с числителем единица, но обозначения соответ¬ 
ствуют не действительному геометрическому отношению диаметра 
действующего отверстия и фокусного расстояния, а тому отноше¬ 
нию, которое имел бы идеальный объектив при такой же действи¬ 
тельной светосиле, как имеющийся реальный. 

Каждый объектив имеет расположенную в соответствующем 
месте между линзами ирисовую апертурную диафрагму, позволяю¬ 
щую плавно изменять диаметр действующего отверстия объектива, 
а следовательно, и его относительное отверстие. 

Разметка шкал диафрагм производится в значениях эффек¬ 
тивных относительных отверстий. Максимальное значение гео¬ 
метрического относительного отверстия наносится только на оправе 
объектива. Градуировка шкал диафрагм производится таким обра¬ 
зом, что каждому следующему смежному делению соответствует 
изменение светового потока, проходящего через объектив, в два 
раза. Это значит, что площади, соответствующие смежным отвер¬ 
стиям, также отличаются в два раза, а их диаметры в у/ 1 ! или в 
1,41 раза. 

Для разметки шкал диафрагм киносъемочных объективов при¬ 
нят следующий ряд величин относительных отверстий: 1:0,7; 1:1; 
1:1,4; 1:2; 1:2,8; 1:4; 1:5,6; 1:8; 1:11; 1:16; 1:22; 1:32. Для упрощения 
обозначений на шкалы диафрагм на объективах наносятся только 
знаменатели указанных дробей, выражающих величины относитель¬ 
ных отверстий. Шкала каждого конкретного объектива начинается 
с его максимального эффективного относительного отверстия, 
которое может и не совпадать с указанным рядом, все же после¬ 
дующие должны ему соответствовать. 

Следует иметь в виду, что при наводке объективов на дистанцию 
съемки, соизмеримую с его фокусным расстоянием, дополнитель¬ 
ное выдвижение становится значительным и вызывает изменение 
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светосилы и угла зрения, которыми уже нельзя пренебрегать, 
например при макросъемках. 

Остановимся на назначении и применении имеющейся в каждом 
съемочном объективе ирисовой диафрагмы. Легкость изменения при 
помощи диафрагмы величины относительного отверстия объектива, ' 
а следовательно, и освещенности создаваемого им изображения 
привела к томуі что иногда считают диафрагмирование объектива 
средством установления правильного режима экспонирования кино¬ 
пленки, в зависимости от ее светочувствительности и условий 
освещения объекта съемки. 

Однако основное назначение диафрагмы заключается не в уста¬ 
новлении режима экспонирования, а в выборе нужной глубины рез¬ 
ко изображаемого пространства. Кинооператор почти никогда не 
выбирает величину относительного отверстия объектива, ориенти¬ 
руясь только на режим экспонирования. 

Диафрагмированием он в первую очередь добивается нужного 
характера изображения, а экспозицию устанавливает соответ¬ 
ствующим освещением объекта, изменением угла открытия обтю¬ 
ратора или применением нейтральных светофильтров. В условиях 
репортажных съемок это невозможно, и приходится использовать 
диафрагму для установки режима экспонирования. 

Более подробно о влиянии диафрагмирования на глубину резко 
изображаемого пространства и характер изображения сказано в 
главе III «Глубина резко изображаемого пространства». 

СВЕТОПРОПУСКАНИЕ И СПЕКТРАЛЬНОЕ ПРОПУСКАНИЕ 
ОБЪЕКТИВОВ 

Известно, что не весь световой поток от объекта съемки, во¬ 
шедший в объектив, принимает участие в построении изображе¬ 
ния. Основными причинами ослабления светового потока являются 
поглощение света в стекле линз и его отражение от поверхностей, 
граничащих с воздухом. 

Потери на поглощение относительно невелики и составляют 
около 1% на каждый сантиметр пути света в толще стекла линз 
объектива. Потери на отражение обычно значительно больше и 
зависят от количества поверхностей линз, граничащих с воздухом, 
качества их просветления, сортов стекла и углов, под которыми 
свет проходит границы между стеклом и воздухом. 

Суммарные потери этих видов характеризуют степень ослабле¬ 
ния светового потока при прохождении через объектив и определя¬ 
ют ветчину его коэффициента пропускания Т , который равен отно¬ 
шению величины светового потока Ф 2 , прошедшего через объектив 
к величине светового потока Ф и вошедшего в него. Таким образом, 
коэффициент светопропускания равен: 



При этом величины потоков Ф[ и Ф 2 определяются фотометри¬ 
ческим способом при пучке лучей, падающем на переднюю линзу 
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объектива параллельно оптической оси и ограниченном так, чтобы 
но сказывалось явление виньетирования. 

Коэффициент светопропускания характеризует общие световые 
потери в объективе и зависит от сложности конструкции. Для объ¬ 
ективов с постоянными фокусными расстояниями коэффициент 
светопропускания находится обычно в пределах 0,65—0,8. 

У объективов с переменным фокусным расстоянием потери выше 
из-за значительно большего количества линз. 

Однако при цветных съемках имеют значение не только общие 
величины световых потерь, но и их распределение по спектру. За 
счет избирательного по спектру поглощения света отдельными 
сортами оптического стекла, из которых изготавливаются линзы 
объективов, происходит не только общее уменьшение светового 
потока, но и изменение его первоначального спектрального состава, 
что существенно при цветных съемках. 

Цветовые искажения, вносимые объективами, если их величины 
не очень велики, легко компенсируются при печати позитивов при¬ 
менением соответствующих корректирующих цветных светофиль¬ 
тров. Значительные же цветовые искажения, встречающиеся в 
некоторых сложных объективах с переменным фокусным, расстоя¬ 
нием, могут оказаться неустранимыми. Такие объективы для цвет¬ 
ных съемок применять не следует. 

Количественно спектральные искажения, вносимые объективом, 
выражаются коэффициентом его спектрального пропускания 7\, 
который определяется отношением величины светового потока Ф 2Х , 
прошедшего через объектив, к величине светового потока Ф 1Ь 
упавшего на его переднюю линзу: 

Т _Фл_ 

Фа 

В отличие от определения общего коэффициента светопропускания 
в данном случае для измерения применяются монохроматические 
световые потоки с различной длиной волны, соответствующей 
разным участкам спектра. По результатам испытания строят 
график, выражающий зависимость коэффициента спектрального 
пропускания объектива от длины волны. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСВЕЩЕННОСТИ ПО ПОЛЮ КАДРА 

Приведенные ранее сведения об освещенности изображения, 
даваемого объективом, и его светосиле относятся к центральной 
части поля кадра. В действительности же освещенность по полю 
изображения неравномерна и обычно убывает по мере удаления от 
центра к краям. 

Уменьшение освещенности к краям кадра является следствием 
одновременного действия ряда причин. Не давая выводов довольно 
сложной зависимости окончательной освещенности изображения по 
полю кадра от углов падения образующих его лучей, приведем ее 
в окончательном виде: 


Е =Е о • со$ 4 • со 7 , 
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где Е '—величина освещенности в какой-либо точке изображения, 
Е ' 0 — величина освещенности изображения в центре кадра на опти¬ 
ческой оси объектива, о>'—угол между оптической осью объектива 
и лучом, проходящим через центр зрачка объектива и точку на поле 
кадра, для которой определяется величина освещенности. 

Из приведенной зависимости видно, что падение освещенности 
тем существеннее, чем больше угол зрения объектива. 

Ниже приведены значения со5 4 а/ для различных углов <о'. 
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Следует отметить, что угол со' луча с осью, если он взят на границе 
кадра, составляет половину соответствующего угла поля изобра¬ 
жения 2а/. 

В действительности для большинства конструкций съемочных 
объективов величина падения освещенности на краю поля еще 
больше, так как приведенная формула не учитывает виньетирую¬ 
щего действия оправы объектива, которое зависит от его конструк¬ 
ции и, следовательно, для разных объективов может быть раз¬ 
личным. 

При расчете некоторых особо широкоугольных объективов кон¬ 
структоры применяют специальные меры для уменьшения падения 
освещенности к краям. Такие объективы могут не отвечать указан¬ 
ной выше закономерности, создавая более равномерную освещен¬ 
ность по полю. 

В большинстве практических случаев уменьшение освещенности 
на краю кадра, хотя и достигает значительной величины, но не 
приводит к существенным дефектам, так как благодаря особенно¬ 
стям человеческого зрения почти всегда остается незамечен¬ 
ным. 


ГЛУБИНА И ГРАНИЦЫ 
РЕЗКО ИЗОБРАЖАЕМОГО ПРОСТРАНСТВА 

В кинематографической практике иногда применяют два связан¬ 
ных, но не идентичных понятия — глубина резко изображаемого 
пространства и глубина резкости изображения. Первое относится 
к объектам съемки, лежащим в предметном пространстве перед 
объективом съемочного аппарата, и определяет распределение рез¬ 
кости в изображении предметов, находящихся на различных рас¬ 
стояниях. Второе же — это допустимые пределы относительного 
перемещения съемочного объектива и плоскости пленки вдоль опти¬ 
ческой оси по отношению к оптимальному положению наводки на 
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резкость, при которых нерезкость изображения точки или двухмер¬ 
ного, т. е. плоского, объекта съемки не превышает принятого допу- 
гка — кружка нерезкости. 

ГЛУБИНА РЕЗКОСТИ ИЗОБРАЖЕНИИ 

На рис. VII. 12 приведена схема построения объективом изобра¬ 
жения точки, находящейся в бесконечности на оптической оси. 
Пучок лучей, участвующий в построении изображения, ограничива¬ 
ется величиной действующего диаметра О входной линзы объек¬ 
тива, а изображение в этом случае строится на оптической оси за 
объективом в точке Р\ т. е. в заднем главном фокусе. 

Если принять, как было сказано выше, что изображение вос¬ 
принимается резким во всех случаях, когда точка изображается 
кружком с диаметром, не превышающим величины 2, т. е. допусти¬ 
мой величины кружка нерезкости, то в рассматриваемом случае 
поверхность пленки при съемке плоского объекта, перпендикуляр¬ 
ного оси объектива, может занимать любое положение от г до 
/'+ е, т. е. перемещаться в пределах 2г при сохранении удовлетво¬ 
рительной резкости. Таким образом, при съемке плоского объекта 
допустима ошибка в наводке на резкость в пределах ± е от опти¬ 
мального положения. Однако эту закономерность нельзя распро¬ 
странять на случаи съемки трехмерных объектов, так как при этом 
будет происходить перераспределение резкости изображений, разно¬ 
удаленных от аппарата предметов. 

Как видно из рисунка, зона глубины резкости располагается 
симметрично плоскости оптимальной наводки. 

Теперь рассмотрим, от чего зависит ее величина, для чего обра¬ 
тимся к рис, VII. 13, где показано построение изображения точки 
двумя объективами различного фокусного расстояния, но имеющи¬ 
ми одинаковые относительные отверстия. Оба объектива строят 
изображение бесконечно удаленной точки в точке п . Так как отно¬ 
сительные отверстия обоих объективов одинаковы, т. е. 

/), _ Р'і 

“77 п ’ 

то равны и углы /.а^пЬ^ /.а 2 пЬ 2 . 

Линия оптической оси ОО' объективов делит эти углы пополам, 
следовательно: 



Рис. VII. 12. Зона резкости изображения 
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Рис. VII. 13. Зона резкости изображения для объективов с одинаковым 
относительным отверстием 


і &а } по = і%а 2 по = 0,5 


Рі 


= 0,5 


но так как 


Г 


— это относительное отверстие объектива, то угла 


и сам угол, под которым строится изображение точки, пропорцио¬ 
нальны величине относительного отверстия объектива. Так как тре¬ 
угольники а х пЬ ь а 2 пЬ 2 и апЬ подобны, то: 
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Из любого равенства можно определить величину е, т. е. половину 
глубины зоны резкости изображения для частного случая наводки 
на бесконечность, когда изображение строится на расстоянии глав¬ 
ного фокуса за объективом. В общем виде: 

е—/*_ 
й 

Очевидно, что в рассматриваемом случае для обоих объективов 
с разными фокусными расстояниями, но одинаковыми относитель¬ 
ными отверстиями, величина е также будет одинакова: 

/ \2 = /а 2 

/), /) 2 ’ 

так как отношение п как величина, обратная относительному от¬ 
верстию, одинаково. 

Для определения полной величины зоны глубины резкости полу¬ 
ченный результат следует удвоить. 

В общем виде при наводке на любую конечную дистанцию зави¬ 
симость величины е будет несколько иной, так как объектив уста¬ 
навливается от плоскости пленки не на его фокусное расстояние 
а несколько дальше, на расстоянии = где х' — дополни¬ 

тельное выдвижение объектива для данной дистанции наводки. 

Пользуясь основной формулой линзы ~ ^ величину 

а' = }'+х' (рис. VII. 14) можно выразить через фокусное расстояние 
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Рис. VII. 14. Зона резкости изображения с учетом допол¬ 
нительного выдвижения объектива 


и дистанцию наводки следующим образом: 


Если в приводившейся выше пропорции заменить /' на а\ а его 
в свою очередь полученным выражением и решить относительно е, то: 

/• а '* 

/>(«-/) ’ 

но—это величина, обратная относительному отверстию (—= 1 :/г), 
и, следовательно, ^-можно заменить на у и переписать выражение 
для 8 в следующем виде: 


апг 

8 = -- 

а -/ 

Напомним, что е — это половина зоны резкости, следовательно: 


Если дистанция наводки а существенно превышает фокусное 
расстояние объектива, то величиной } в знаменателе можно пре¬ 
небречь без практического влияния на результат. Тогда все выра¬ 
жение примет совсем простой вид: 

2 8= 2 пг. 

В него уже не входит фокусное расстояние объектива, и, следо¬ 
вательно, глубина резкости изображения практически зависит толь¬ 
ко от величины относительного отверстия п и допускаемого кружка 
нерезкости г. 

Для того чтобы представить себе, в каких пределах допустимо 
применение упрощенной формулы, определим величину глубины 
резкости по обеим формулам для случая съемки объективом с фо¬ 
кусным расстоянием 50 мм при относительном отверстии 1:2 на ди¬ 
станции 0,5 м, т. е. на расстоянии всего в 10 фокусных расстоя 
ний,— случай редкий, но наиболее критичный. 

Глубина резкости по точной формуле составит: 
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2е =2 


апг 


500 • 2 ■ 0,03 
500-50 


= 0,133 мм. 


а~/ 


= 2 


То же по упрощенной формуле: 


2е =2т = 2 * 2 • 0,03 =0,12 мм. 

Мы убедились, что уже при дистанции съемки а= \0{ ошибка 
в определении глубины резкости составила всего 0,013 мм, а при 
больших дистанциях она будет еще меньше. Из этого ясно, что при¬ 
менение точной формулы можно ограничить случаями съемок, когда 
фокусное расстояние- объектива соизмеримо с дистанцией наводки. 


ГЛУБИНА РЕЗКО ИЗОБРАЖАЕМОГО ПРОСТРАНСТВА 

Если глубина резкости изображения относилась к пространству 
изображений и фактически выражала допустимую неточность по¬ 
ложения объектива по отношению к эмульсионной поверхности 
пленки при съемке плоского объекта, то глубина резко изобра¬ 
жаемого пространства относится к пространству предметов и выра¬ 
жает протяженность зоны пространства впереди и позади плоско¬ 
сти наводки, в пределах которой все предметы изображаются 
объективом на пленке с достаточной степенью резкости, в соответ¬ 
ствии с принятой величиной допустимого кружка нерезкости. 
Естественно, что в этом случае объекты, находящиеся на дистанции 
наводки, будут изображаться с максимальной резкостью, а находя¬ 
щиеся ближе или дальше от нее с постепенно уменьшающейся 
резкостью. Точки, находящиеся на границах переднего и заднего 
участков зоны резко изображаемого пространства, будут изобра¬ 
жаться на пленке в виде кружков с диаметром, равным допускае¬ 
мому кружку нерезкости. 

Рис. VII.15 иллюстрирует связь положения границ резко изо¬ 
бражаемого пространства с получаемыми в фокальной плоскости 
величинами кружков нерезкости, изображающих точки. Так, если 
наводка сделана на плоскость О у в предметном пространстве, то 
точка А, находящаяся на пересечении этой плоскости с оптической 
осью ОО' объектива, будет изображена в виде точки в сопряжен¬ 
ной с ней плоскости С\ в пространстве изображений. Именно в 
этой плоскости при съемке находится эмульсионная поверхность 



Рис. VII. 15. Положение границ резко изображаемого пространства 
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пленки. На рисунке в этой плоскости стрелками ограничен пре¬ 
дельно допустимый диаметр кружка нерезкости г. 

Кроме точки А в плоскости О и на которую была сделана навод¬ 
ка, объектив одновременно строит изображения еще двух точек, 
также лежащих на оси — точки В в плоскости С 2 , находящейся 
ближе к объективу, и точки С в плоскости 0 3 , лежащей дальше. 
Резкое изображение этих двух точек объектив построил бы в сопря¬ 
женных плоскостях 0 2 и 0 3і но пленка находится в плоскости 0 ІУ 
а в этом месте, как видно из рисунка, пучок лучей, строящих изоб¬ 
ражение точки В , еще не сошелся в точку, а пучок, строящий изо¬ 
бражение точки С, построил его ближе и в плоскости пленки стал 
уже расходящимся. Таким образом, в плоскости пленки точки В и С 
изображаются не в виде точек, а кружками с предельно допусти¬ 
мым диаметром, равным г. Следовательно, в данном случае поло¬ 
жение в пространстве плоскости С 2 , находящейся на расстоянии 
а 2 , соответствует передней границе резкости, а плоскость О г — на 
расстоянии а 3 ее задней границе. 

Из этого следует, что все предметы, находящиеся перед объек¬ 
тивом в пространстве, ограниченном плоскостями 0 3 и С 2 , при на¬ 
водке на расстояние а, будут изображаться в плоскости пленки 
с удовлетворительной резкостью в соответствии с выбранным до¬ 
пуском, т. е. с принятым кружком нерезкости для крайних дистан¬ 
ций а 3 и а 2 . При этом чем ближе какие-либо точки находятся к 
плоскости наводки 0 и тем меньшим кружком они изображаются. 

Расстояние а 2 называют передней, а а 3 — задней границами 
резкости; расстояние же между плоскостями 0 3 и 0 2 — глубиной 
резко изображаемого пространства. 

Зона резко изображаемого пространства располагается несим¬ 
метрично по обе стороны от плоскости наводки: часть зоны, рас¬ 
положенная перед нею, меньше, а лежащая за ней — больше. Их 
размеры определяются чисто геометрическими зависимостями, 
которые мы рассматривать не будем, а ограничимся только спосо¬ 
бами их определения. 

Так, расстояния до передней а п и задней а 3 границ резкости 
могут быть определены по формулам: 

Л = а / 2 _ а / 2 

" / 2 — /п2 + апг ’ 3 / 2 +/п2-ап2 ’ 

где а — дистанция наводки, ( — фокусное расстояние объектива, 
п — знаменатель используемого относительного отверстия объек¬ 
тива, 2 — диаметр допускаемого кружка нерезкости. 

(Все линейные величины должны быть выражены в одинаковых 
единицах). 

Определив расстояния до передней и задней границ резкости, 
нетрудно установить и общую глубину зоны резкости. Она равна 
разности расстояний до задней и передней границ резкости. Общая 
глубина равна а 3 — а п . 

Формулы для определения границ резко изображаемого про¬ 
странства можно несколько упростить, сохранив при этом точность, 
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достаточную для практических целей, в тех случаях, когда дистан¬ 
ция наводки во много раз превышает фокусное расстояние съемоч¬ 
ного объектива (см. главу третью). 

ГИПЕРФОКАЛЬНОЕ РАССТОЯНИЕ 

Гиперфокальным расстоянием называется такое расстояние на¬ 
водки объектива, при котором задняя граница резко изображаемо¬ 
го пространства лежит в бесконечности. Характерно, что при на¬ 
водке на гиперфокальное расстояние общая глубина резко изобра¬ 
жаемого пространства максимальна и простирается от бесконечно¬ 
сти до половины дистанции наводки, т. е. до половины гиперфокаль¬ 
ного расстояния, которое иногда называют «началом беско¬ 
нечности». 

Практически это значит, что при съемке далеко расположенных 
от съемочного аппарата объектов нецелесообразно производить 
наводку объектива на бесконечность, а значительно выгоднее фо¬ 
кусировать его на гиперфокальное расстояние, расширяя тем самым 
общую глубину зоны резкости. 

Величина гиперфокального расстояния И для каждого объекти¬ 
ва зависит от его фокусного расстояния, величины относительного 
отверстия, принятого кружка нерезкости и может быть определена 
по формуле: 

Г 2 

Н=-!—+/, 

т 

где / — фокусное расстояние объектива, п — знаменатель относи¬ 
тельного отверстия, г — диаметр кружка нерезкости. 

Естественно, что при вычислениях все линейные величины 
должны быть выражены в одинаковых единицах. 


ФОТОГРАФИЧЕСКАЯ РАЗРЕШАЮЩАЯ СИЛА 

Разрешающая сила любого объектива характеризует его спо¬ 
собность воспроизводить раздельно мелкие близко расположенные 
друг к другу детали объекта съемки и, следовательно, в какой-то 
мере определяет степень устранения различных аберраций и ха¬ 
рактер распределения энергии в дифракционной картине изобра¬ 
жения точки, даваемого данным объективом. Это значит, что раз¬ 
решающая сила в известной степени характеризует качество объ¬ 
ектива. Чем лучше исправлен объектив, тем больше должна быть 
его разрешающая сила, т. е. тем более мелкие элементы изобра¬ 
жения он будет передавать раздельно и четко. 

Для объективов, используемых в зрительных оптических при¬ 
борах (бинокли, зрительные трубы и т. д.), применяется понятие 
визуальной разрешающей способности, когда степень разрешения 
определяется на глаз по оптическому изображению специального 
испытательного теста, построенному проверяемым объективом. 

Применительно к киносъемочным и фотографическим объекти¬ 
вам пользуются понятием фотографической разрешающей силы, 
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которое определяет разрешение деталей в изображении, даваемое 
киносъемочным объективом и светочувствительным эмульсионным 
слоем с определенными фотографическими свойствами. Такое опре¬ 
деление разрешающей силы связывает свойства объектива со свой¬ 
ствами кинопленки и тем самым позволяет оценить систему объек¬ 
тив— кинопленка, т. е. получить результаты, наиболее близкие к 
практическим. * 

Возможность сопоставления по этому показателю различных 
киносъемочных объективов обеспечивается стр,огим нормированием 
фотографических свойств, применяемых для испытания кинопле¬ 
нок, условий их экспонирования и обработки. 

Определение фотографической разрешающей силы объективов 
производится путем съемки специальных тестов, т. е. решеток из 
чередующихся прозрачных и непрозрачных полос, имеющих опре¬ 
деленную ширину и шаг, изменяющиеся в различных участках те¬ 
ста. За меру разрешающей силы принимается наибольшее коли¬ 
чество чередующихся светлых и темных полос (линий), еще разли¬ 
чаемых раздельно в негативе на кинопленке на один мм ее поверх¬ 
ности. Методика определения разрешающей силы объективов при¬ 
ведена в восьмой главе. 


КОЭФФИЦИЕНТ ПЕРЕДАЧИ КОНТРАСТА 
ИЛИ ЧАСТОТНО-КОНТРАСТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТИВА 

Метод частотно-контрастных характеристик (ЧКХ), широко 
применяемый для оценки качества передачи сигналов (в том числе 
и телевизионных изображений), позволяет применительно к кино¬ 
съемочному объективу более объективно и количественно оценивать 
степень подобия получаемого оптического изображения объекту 
съемки. Известно, что любой предмет, как и его изображение, 
с изобразительной точки зрения, характеризуется распределением 
в нем элементарных участков поверхности различной формы и яр¬ 
кости. Вследствие этого снимаемый объект можно представить как 
совокупность светящихся точек различной яркости. При съемке 
объектив изображает в фокальной плоскости каждую точку объек¬ 
та уже не в виде точки, а как световое пятно некоторого размера 
со сложным распределением освещенности в его пределах. За счет 
несовершенства реальных объективов построенное ими изображение 
никогда не прдобно полностью объекту съемки. Таким образом, 
степень несоответствия объекту распределения яркости в элементах 
изображения может служить мерой несовершенства этого изобра¬ 
жения, а следовательно, и качества самого съемочного объектива. 

Для практического испытания и оценки объективов в качестве 
съемочного объекта используют обычно ту или другую миру с 
определенным закономерным изменением яркостей. Такие миры 
представляют собой либо просвечиваемые источником света решет¬ 
ки, состоящие из чередующихся прозрачных и непрозрачных участ- 
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ков, либо миры с синусоидальным измене¬ 
нием плотностей и изменяющимся шагом, 
т. е. с переменной частотой. 


0,4 
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Как известно, величина коэффициента 
передачи контраста зависит от качества 
объектива и одновременно связана с раз¬ 
мерами воспроизводимых элементов изоб- 


К|мм _, ражения. Поэтому при снятии частотно- 


о 


Рис. VII.16. Частотно-контрастная 
характеристика объектива 


20 40 во 80 ЮО 


контрастной характеристики определяют 
коэффициент передачи контраста при раз¬ 
личных пространственных частотах, т. е. 
при различном количестве светлых и тем¬ 


ных полос (линий) на 1 мм в изображении миры. Измерения про¬ 
изводят в пределах участка, соответствующего разрешающей спо¬ 
собности объектива. 

Для каждой частоты — количество линий на мм — коэффициент 
передачи контраста С определяется как отношение контраста 
изображения миры /(' 3 к контрасту К м самой миры: 



При этом контраст миры и контраст ее изображения определя¬ 
ется по формуле: 



где Е макс и ^ мин — наибольшая и наименьшая освещенности в цен¬ 
тральных участках светлых и темных полос в изображении миры 
или соответствующие им яркости участков самой миры. 

Чем ближе к единице коэффициент передачи контраста С в ши¬ 
роком диапазоне частот, тем лучше качество объектива и даваемого 
им изображения. 

Результаты испытания большей частью выражаются графиче¬ 
ски, как показано на рис. VII. 16. По горизонтальной оси откла¬ 
дывают значения пространственной частоты УѴ, выраженной в коли¬ 
честве линий на 1 мм, а по вертикальной — коэффициенты передачи 
контраста. 


ПОГРЕШНОСТИ ОБЪЕКТИВОВ (АБЕРРАЦИИ) 


Рассматривая закономерности построения оптического изобра¬ 
жения объекта съемки, авторы предполагали, что объектив являет¬ 
ся идеальной оптической системой и не вносит в создаваемое 
изображение никаких искажений. Однако в действительности опти¬ 
ческие системы не свободны от недостатков, и даваемое ими изобра¬ 
жение не идеальное подобие объекта съемки. Искажения изображе¬ 
ния реальными объективами не следствие дефектов их изготовле¬ 
ния, а результат некоторых недостатков, свойственных таким оп- 
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тическим системам. Искажения наиболее заметны при широких 
пучках лучей, входящих в объектив под большими углами к его оп¬ 
тической оси, и при сложном спектральном составе света. Это зна¬ 
чит, что чем больше угол зрения объектива и его светосила, тем 
труднее устранить все разновидности искажений. 

В результате реальный объектив, строго говоря, изображает 
точечный объект не в виде точки, а как размытое пятно той или 
иной формы и размера. Плоскость в предметном пространстве, 
перпендикулярная оптической оси, изображается не плоскостью, а 
некоторой искривленной поверхностью; изображение прямой линии 
в ряде случаев может быть изогнуто и т. д. 

Такие недостатки оптических систем называют аберрациями. 
При этом различают аберрации осевые, т. е. искажения, свой¬ 
ственные изображениям точек, лежащих на оптической оси объек¬ 
тива, аберрации полевые, т. е. искажения изображения точек, ле¬ 
жащих в пределах поля зрения объектива, но не на его оси, а также 
аберрации монохроматические — не зависящие от длины световой 
волны и ахроматические — зависящие от длины волны. 

И хотя все эти виды искажений в хороших объективах неве¬ 
лики, все же в ряде случаев нужно считаться с их наличием. 

Рассматривая далее различные виды аберраций на примере 
простых линз, будем помнить, что они свойственны, хотя и в значи¬ 
тельно меньшей мере, и киносъемочным объективам. 

Основными аберрациями являются: 

сферическая аберрация, или, как ее иногда называют, отверст- 
ная ошибка. Величина ее зависит от относительного отверстия 
линзы, характера линзы и места расположения диафрагмы. 

Сферическая аберрация ухудшает изображения точек, лежащих 
на оптической оси, превращая их в более или менее размытое пятно, 
но не нарушая симметрии изображения; 

кома — искажение, свойственное изображению точек, лежащих 
вне оптической оси линзы, и нарушающее симметрию их изображе¬ 
ния тем больше, чем дальше от оси находятся изображаемые 
точки. Кома — результат действия сферической аберрации на изо¬ 
бражение внеосевых точек; 

астигматизм — искажение изображения точек, лежащих вне оси 
системы, приводящее к понижению резкости за счет того, что лучи 
одного и того же пучка, входящего в линзу под углом к ее оси, и 
идущие во взаимно перпендикулярных плоскостях по отношению 
друг к другу после прохождения через линзу не сходятся в одной точ¬ 
ке, а образуют раздельные точки схода на различных расстояниях. 
Кроме того, имеется так называемая астигматическая кривизна 
поля изображения, выражающаяся в том, что плоскость в простран¬ 
стве йредметов, перпендикулярная оптической оси, изображается не в 
виде аналогичной плоскости, а как искривленная поверхность; 

дисторсия — это изменение масштаба изображения объекта 
съемки по мере удаления от центра поля к его краям, что приводит к 
искривлению прямых линий, не проходящих через центр поля; 

хроматические аберрации — это следствие различного преломле- 
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ния лучей разной длины волны, т. е. разного цвета, что может приво¬ 
дить к появлению цветной каймы в оптическом изображении на гра¬ 
ницах резких переходов от темного к светлому. 

Устранение или уменьшение различных аберраций в объективах 
достигается соответствующим сочетанием положительных и отрица¬ 
тельных линз, изготавливаемых из оптических стекол с различными 
показателями преломления, подбором радиусов кривизны поверхно¬ 
стей линз и промежутков между ними. В отдельных случаях прибе¬ 
гают к использованию линз с асферическими поверхностями. В ре¬ 
зультате объективы имеют минимальные остаточные аберрации. 
Однако даже в самых совершенных объективах не удается полно¬ 
стью устранить все виды искажений. 

Естественно, что все виды аберраций одновременно влияют на 
качество получаемого изображения, но для большей наглядности 
их действие принято рассматривать отдельно и на примере простых 
линз, в которых эти явления проявляются ярче. 





СФЕРИЧЕСКАЯ АБЕРРАЦИЯ 

Сферическая аберрация — это погрешность изображения, являю¬ 
щаяся следствием того, что лучи пучка монохроматического света, 
исходящего из точки, лежащей на оптической оси, пройдя через оп¬ 
тическую систему не пересекутся в одной точке, а создадут ряд изо¬ 
бражений этой точки, расположенных друг за другом на некотором 
участке оптической оси. В случае простой положительной линзы даль¬ 
ше всех пересекутся лучи, входящие в линзу непосредственно вблизи 
ее оси — так называемые параксиальные лучи, а ближе всех — 
краевые, вошедшие в линзу на ее краях. На рис. VII. 17 показано 
положение изображений некоторой точки, находящейся в бесконеч¬ 
ности на оси объектива, построенных параксиальными лучами $' и 
краевыми 5*. Изображения точки, построенные всеми остальными 
промежуточными зонами линзы, расположатся между ними. Рас¬ 
стояние Д5' по оси между точками 5' и 5' является величиной, про¬ 
дольной сферической аберрации при полном действующем отвер¬ 
стии. Если оно уменьшается диафрагмированием, то положение 
точки, построенной новыми краевыми лучами, соответственно 
приближается к точке 5„ для параксиальных лучей. 

После пересечения на оси все лучи, построившие на различных 
расстояниях изображения точки, прямолинейно распространяются 
дальше, пока не встретят на своем пути преграды в виде эмульсион¬ 
ного слоя пленки и не будут им поглощены. Таким образом, в рас- 
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Рис. VII. 17. Точки пересечения краевых и парак¬ 
сиальных лучей 
















Рис. VII.18. Построение изображения при наличии сферической 
аберрации 


Рис. VII.19. График сфериче¬ 
ской аберрации 


| сматриваемом случае лучи, прошедшие на различном расстоянии от 
центра линзы, распространяются, как показано на рис. ѴІІ.18. Из 
него видно, что, где бы ни была установлена плоскость пленки между 
5' и 5', на ней не будет получено общее изображение в виде точки. 
Даже если эта плоскость пройдет через самый узкий участок абер¬ 
рационного пучка лучей, то и в ^том случае изображением точки бу¬ 
дет кружок, равный минимальному диаметру г пучка всех лучей. 
При этом г тем больше, чем больше действующее отверстие. Эту вели¬ 
чину, характеризующую размер изображения точки в- результате 
наличия сферической аберрации, называют поперечной сферической 
аберрацией. Из сказанного следует, что продольная и поперечная 
сферические аберрации не два разных вида погрешности, а только 
два способа выражения одной и той же сферической аберрации. 

В киносъемочных объективах сферическая аберрация сведена к 
минимуму, но полностью она устраняется только для какой-либо од¬ 
ной кольцевой зоны объектива. В паспортах объективов данные о 
величине сферической аберрации обычно приводятся в виде графи¬ 
ка (рис. VII. 19), где вертикали соответствует радиус входной лин¬ 
зы, а по горизонтали отложены соответствующие значения разности 
Д5', т. е. разности в положении изображения, построенного па¬ 
раксиальными лучами и лучами, прошедшими на соответствующем 
расстоянии от центра объектива. 

КОМА 

Кома — это вид искажений, вызываемых наличием сферической 
аберрации для точек, лежащих не на оси линзы или объектива. Устра¬ 
нение сферической аберрации для точек на оси оптической системы 
еще не значит, что этот дефект устранен для всего поля изобра¬ 
жения. 

Если точки объекта съемки находятся в стороне от оси системы, 
т. е. не в центре поля зрения объектива, то оси пучков лучей, идущих 
от этих точек на переднюю поверхность линзы, наклонены по отно¬ 
шению к ее оптической оси. Такой пучок лучей становится несим¬ 
метричным уже на первой поверхности линзы. Далее его сечение не 
имеет круглой формы, а приобретает форму «кометы» с более ярким 
ядром и тусклым широким «хвостом». 
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Аберрация комы во всех современных киносъемочных объекти 
вах тщательно исправляется, так как ее наличие весьма заметно сни 
жает качество изображения. 

Для устранения комы в близких к центру участках поля при ис¬ 
правлении сферической аберрации необходимо соблюдение так назы¬ 
ваемого условия синусов: 

А'В' __ 8Іп Ѵ т 
АВ $іпСД, ’ 

где АВ и А' В' — сопряженные элементы предмета и его изображения, 
расположенные перпендикулярно оптической оси, а I) т и 0 ' т — апер¬ 
турные углы соответственно входного и выходного зрачков объек 
тива (рис. ѴІІ.20). 

На рисунке показано меридиональное сечение световых пучков в 
оптической системе, в которой выполнено указанное условие сину¬ 
сов, и, следовательно, для точки В, находящейся вне оси и ее изобра¬ 
жения В', устранена аберрация комы. 

АСТИГМАТИЗМ И КРИВИЗНА ПОВЕРХНОСТИ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Астигматизмом называют погрешность изображения, заключаю¬ 
щуюся в том, что лучи одного и того же пучка, входящего в оптиче¬ 
скую систему под углом к ее оси, но идущие в двух взаимно перпенди¬ 
кулярных плоскостях, как показано на рис. VII.21, пройдя через лин¬ 
зу Л не собираются в одной точке, а образуют две отдельные точки 
схода. Для наглядности на рисунке из общего пучка лучей, падаю¬ 
щих на положительную линзу под некоторым углом к оптической оси 
ОСУ и заполняющих всю ее поверхность, выделены две взаимно 
перпендикулярные плоскости лучей АА и ВВ, и показан их путь рас¬ 
пространения за линзой после преломления, когда они строят изобра¬ 
жения точки. 

Лучи, идущие в меридиональной плоскости АА, пересекут перед¬ 
нюю поверхность линзы по линии, близкой к меридиану, а лучи, иду¬ 
щие в плоскости ВВ, перпендикулярной к \ АА, называемой сагит¬ 
тальной, пересекут эту же поверхность по некоторой другой кривой. 
Линии пересечения линзы двумя взаимно перпендикулярными пло¬ 
скостями лучей будут одинаковы, если эти лучи распространяются 
параллельно оптической оси 00' линзы. Во всех остальных случаях 
направление НМ распространения света составляет с осью 00' тот 
или другой угол, и кривизна линий пересечения линзы различна. 


н н 



Рис. ѴІІ.20. Условия синусов 
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Рис. VII.21. Ход лучей при астигматизме 

Если исследовать расположение изображений плоской поверхно¬ 
сти, перпендикулярной к оптической оси, построенных меридиональ¬ 
ными и сагиттальными лучами, прошедшими через линзу, не сво¬ 
бодную от астигматизма, то окажется, что эта поверхность изобра¬ 
жается не в сопряженной с ней плоскости, как должно было бы 
быть при идеальной оптической системе, а располагается по некото¬ 
рой искривленной поверхности. Больше того, меридиональное и 
сагиттальное изображения этой плоскости не совпадают между 
собой. Эти поверхности совмещаются только в центре поля изобра¬ 
жения и в непосредственной близости от него, совпадая при этом и 
с положением сопряженной плоскости, а это значит, что на этом 
участке отсутствуют астигматизм и кривизна поля. Ведь явление 
расхождения положений меридионального и сагиттального изобра¬ 
жений собственно и является астигматизмом. 

При наличии астигматизма и кривизны поля изображения по все¬ 
му кадру, за исключением его центра, не удается получить одновре¬ 
менно одинаково резким изображение вертикальных и горизонталь¬ 
ных линий объекта съемки. При фокусировании по вертикальным 
линиям уменьшается резкость горизонтальных и наоборот. 

На графиках аберраций астигматизм объектива показывают две 
кривые, соответствующие сечениям по главной оси поверхностей 
меридионального х' т (красная кривая) и сагиттального х' 5 (черная 
кривая) изображений (рис. VII.22). По вертикальной оси отложены 



Рис. ѴІІ.22. График 
астигматизма 
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углы наклона главного луча пучка к оси объектива, а по горизонта¬ 
ли — величины отклонения фокусов меридиональных и сагиттальных 
лучей от идеальной фокальной плоскости, положение которой на 
графике совпадает с вертикальной осью. 

В киносъемочных объективах, называемых анастигматами, явле¬ 
ния астигматизма и кривизны поля хорошо устранены и практически 
мало заметны. 


ДИСТОРСИЯ 

Дисторсией называется погрешность, выражающаяся в наруше¬ 
нии подобия изображения самому предмету вследствие изменения 
масштаба изображения по мере удаления от центра поля. При этом в 
зависимости от расположения диафрагмы относительно линзы или 
компонентов объектива изменение масштаба от центра к краям поля 
изображения может происходить как в сторону его увеличения, так 
и уменьшения. 

В результате форма предмета в его изображении искажается 
в том или другом направлении. 

Причина дисторсии, как и сферической аберрации, заключается 
в более сильном отклонении лучей периферийными зонами поло¬ 
жительной линзы по сравнению с ее центральной частью. Чем дальше 
от центра линзы проходит луч, тем сильнее он отклоняется. 

При расположении апертурной диафрагмы перед линзой наблю¬ 
дается так называемая отрицательная дисторсия, когда масштаб 
изображения предмета уменьшается по мере удаления от центра 
поля. Так, например, правильный квадрат, центр которого совпадает 
с оптической осью линзы, изображается в виде бочкообразной 
фигуры (рис. VII.23, А). Этот вид искажений называют еще бочко¬ 
образной дисторсией. 

Если диафрагма расположена за линзой, то масштаб изображ.. 
ния увеличивается по мере удаления от центра поля и изображение 
того же квадрата приобретает форму, похожую на подушку 
(рис. VII.23, Б). Этот вид дисторсии называют положительной, или 
подушкообразной. 
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Рис. VII.24. График величин дисторсии: а — отрицательной, 
6— положительной 


Если оптическая система симметрична и состоит из двух одина¬ 
ковых линз или групп линз, между которыми расположена диафраг¬ 
ма, то положительная дисторсия, вносимая ее первой половиной, бу¬ 
дет в значительной степени компенсироваться отрицательной дис- 
торсией, вносимой второй. В несимметричных объективах также 
возможна хорошая коррекция дисторсии. Ее обычно устраняют для 
положения предмета в бесконечности, и остаточная величина не пре- 
вышает± 1— 2%. 

При испытании объективов величину дисторсии определяют для 
нескольких точек поля на различных расстояниях от его центра, т. е. 
для ряда зон, и на основании полученных данных строят график 
зависимости величины дисторсии в % от угла относительно оптиче¬ 
ской оси (рис. VII.24). 

ХРОМАТИЧЕСКИЕ АБЕРРАЦИИ 

Выше были рассмотрены виды искажений, являющиеся резуль¬ 
татом наличия в оптической системе (линзе или объективе) различ¬ 
ных монохроматических аберраций, т. е. искажений, возникающих 
даже в тех случаях, когда изображение строится монохроматиче¬ 
ским светом — лучами какой-либо одной длины волны. 

При прохождении через оптическую систему пучка белого света, 
состоящего из целого ряда лучей различных длин волн, положение 
существенно усложняется дисперсией, т. е. зависимостью показателя 
преломления от длины световой волны. Это явление иногда наблюда¬ 
ется даже в идеальных оптических системах, подчиняющихся 
законам геометрической оптики. 

Видимый белый свет состоит из лучей различных длин волн, от 
самых коротких - фиолетовых — до самых длинных — красных. 
А как известно, фокусное расстояние любой линзы определяется 
радиусами кривизны ее поверхностей и показателями преломления 
стекла, из которого она изготовлена.' Последние же в свою очередь 
зависят не только от сорта стекла, но и от длины световой волны. 

Таким образом, каждая простая, не исправленная специально, 
линза будет иметь несколько различные фокусные расстояния для 
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Рис. VII.25. Построение изображений при хроматической 
аберрации 


лучей разного цвета. Пучок лучей белого света, параллельный оси 
системы, пройдя через простую линзу, вследствие дисперсии разло¬ 
жится на отдельные монохроматические пучки, которые построят 
на некотором участке оптической оси ряд изображений одной и 
той же точки в различных цветах спектра. Для коротковолновых — 
фиолетовых — лучей фокусное расстояние такой положительной лин¬ 
зы будет меньше, чем для более длинных — красных. Для всех ос¬ 
тальных цветных лучей фокусные расстояния будут иметь соответ¬ 
ствующие их длине волны промежуточные значения. Это явление 
называют продольной хроматической аберрацией, или хроматиче¬ 
ской аберрацией положения. Ее величина в каждом случае определя¬ 
ется разностью расстояний от оптической системы до изображений 
точки на оси, построенных параксиальными лучами различного 
цвета — разной длины волны. 

Таким образом, величину продольной хроматической аберрации 
для любого спектрального участка, ограниченного лучами с длиной 
волны А, и А, 2 , выражает отрезок А$' (рис. VII.25), равный разности 
величин фокусных расстояний линзы; для крайних лучей выбранного 
участка спектра 

Д5 = 5' р -5' ф . 

Граничные значения А, и А 2 могут быть выбраны в соответствии с 
используемым участком спектра. Для цветных съемок этот участок 
должен охватывать всю видимую зону от фиолетовых до красных 
лучей. 

При наличии значительной хроматической аберрации нельзя по¬ 
лучить резким изображение объекта съемки ни при какой наводке 
на фокус, так как в любом случае на резкое изображение, построен¬ 
ное линзой в одном из цветов, накладываются более или менее раз¬ 
мытые изображения во всех остальных цветах. 

Следствием дисперсии является также хроматическая аберрация 
увеличения или хроматическая разность увеличений. Результатом 
аберрации будет некоторая разница в размере изображений одного 
и того же объекта, построенных лучами разной длины волны, что 
может привести к окрашиванию контуров изображения. 

Хроматическая аберрация корректируется применением вместо 
одной линзы соответствующей пары обычно склеенных между собой 
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положительной и отрицательной линз, изготовленных из разных 
подобранных друг к другу сортов стекла с различной дисперсией. 

Таким путем удается значительно уменьшить величину продоль¬ 
ной хроматической аберрации, а для некоторых длин Волн и полно¬ 
стью ее устранить. В киносъемочных объективах, предназначенных 
для цветных съемок, стремятся свести к одной плоскости изображе¬ 
ния в трех зональных цветах, соответствующих максимуму спектраль¬ 
ной чувствительности отдельных светочувствительных слоев цвет¬ 
ной пленки. При выполнении такой коррекции уменьшается не только 
продольная хроматическая аберрация, но и хроматическая разность 
увеличений. 

Одновременное и полное устранение всех видов аберраций в раз¬ 
личных киносъемочных объективах — задача неразрешимая. Поэто¬ 
му при создании конкретных объективов оптики стремятся в каждом 
из них в первую очередь устранить те недостатки, которые в данном 
случае наиболее заметны и нежелательны. Остальные же устраняют¬ 
ся по мере возможности. Так, например, для широкоугольных объек¬ 
тивов в первую очередь необходимо устранение аберраций наклон¬ 
ных пучков лучей — комы, астигматизма, кривизны поля, которые 
при больших углах зрения заметнее влияют на конечный результат. 










Глава восьмая 


ПРОВЕРКА КИНОСЪЕМОЧНЫХ ОБЪЕКТИВОВ 


От свойств и состояния объективов в значительной степени зави¬ 
сят характер и качество получаемого при съемке изображения. 
Объективы с постоянным фокусным расстоянием, являясь более про¬ 
стыми по конструкции оптическими системами, длительное время 
сохраняют неизмененными свои первоначальные характеристики, 
что не всегда свойственно сложным объективам с переменным фокус¬ 
ным расстоянием. Большое количество линз и особенно наличие пере¬ 
мещающихся компонентов в случае недостаточно тщательного из¬ 
готовления часто приводит к нарушению взаимоположения отдель¬ 
ных оптических элементов объектива и вызывает ухудшение качества 
даваемого им изображения. Именно поэтому объективы с перемен¬ 
ным фокусным расстоянием в первую очередь требуют периодиче¬ 
ской проверки, а иногда и дополнительной юстировки. 

Ниже приведены некоторые способы проверки наиболее важных 
параметров киносъемочных объективов с постоянным и переменным 
фокусным расстоянием. Естественно, что при испытании объективов 
с переменным фокусным расстоянием определение каждого из кон¬ 
тролируемых параметров должно производиться при нескольких 
значениях фокусного расстояния, обязательно включая его крайние 
значения — минимальное и максимальное фокусные расстояния. Чем 
большее количество промежуточных точек будет проверено, тем пол¬ 
нее и правильнее будет суждение о качестве и свойствах объектива. 

Первый раз, проверяя и паспортизируя объектив, следует иссле¬ 
довать его по всем основным параметрам, а при выполнении после¬ 
дующих периодических проверок можно ограничиваться только кон¬ 
тролем важнейших из них и тех показателей, которые особо интере¬ 
суют оператора в связи с характером предстоящих съемок. Резуль¬ 
таты испытаний заносят в специальный паспорт или формуляр объек¬ 
тива для наблюдения за постоянством его параметров. При правиль¬ 
ной эксплуатации и бережном обращении объективы длительное 
время сохраняют неизменными свои первоначальные характеристики. 

Следует сказать, что даже при первоначальной — наиболее пол¬ 
ной — проверке объективов их контроль на киностудиях осущест¬ 
вляется не по всем оптическим ^показателям, проверяемым заво- 
дами-изготовителями и разработчиками объективов. Так, на сту¬ 
диях обычно не определяют степень устранения разного рода абер¬ 
раций. Поэтому мы не приводим методов их измерения. 

Студийные испытания объективов заканчиваются практической 
съемкой того или другого постоянного тест-объекта с нормирован¬ 
ным уровнем и характером освещения. Это позволяет наглядным и 
привычным для операторов способом оценить и сравнить фотографи- 
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ческое изображение того же объекта, снятое различными объекти¬ 
вами или одним и тем же объективом в разное время. 

Кроме методов проверки оптических параметров объективов в 
этом разделе приводятся способы контроля некоторых показателей 
работы киносъемочных аппаратов, непосредственно влияющих на 
качество получаемого при съемке изображения. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

ОПТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОБЪЕКТИВОВ 
И КАЧЕСТВА ИЗОБРАЖЕНИЯ 

ИЗМЕРЕНИЕ ФОКУСНОГО РАССТОЯНИЯ 

Фокусное расстояние — один из основных показателей любого 
киносъемочного объектива, определяющий многие его свойства. В ря¬ 
де случаев, например при некоторых видах комбинированных съемок, 
величину фокусного расстояния нужно знать с точностью, большей 
чем 2—3%,на которые может отличаться величина, указанная на 
оправе, от действительной. Кроме того, часто возникает необходи¬ 
мость проверки правильности и диапазона изменения фокусных 
расстояний объективов с переменным фокусом. Для всех практиче¬ 
ски встречающихся в кинематографии случаев достаточной явля¬ 
ется точность в 0,3—0,5%. 

Измерение величин фокусных расстояний киносъемочных объек¬ 
тивов в соответствии со стандартом рекомендуется производить по 
методу, основанному на определении даваемого ими увеличения. 

Измерение производится на установке, схема которой приведена 
на рис. VIII.1. Лампа 1 через конденсор 2 и матовое стекло 3 освещает 
штриховую шкалу . 4 , помещенную в фокальной плоскости объек¬ 
тива 5 коллиматора. Фокусное расстояние объектива коллиматора 
должно быть не менее чем в три раза больше фокусного расстояния 
проверяемого объектива 6 , а его световой диаметр больше диаметра 
проверяемого объектива для полного заполнения его светом. 

Испытуемый объектив и микроскоп 7 с окулярным микрометром 8 
устанавливают на оптической скамье соосно с коллиматором. Нужная 
кратность увеличения, даваемая микроскопом, достигается путем 
подбора соответствующих микрообъективов таким образом, чтобы 
получить в поле зрения окулярного микрометра приблизительно оди- 



Рис. VIII. 1. Схема установки для измерения величины фокусного 
расстояния объектива 
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наковые расстояния между соответствующими штрихами шкалы, вне 
зависимости от величины фокусного расстояния проверяемого объ¬ 
ектива. Измерения производятся при полностью открытой диафрагме 
последовательным совмещением перекрестия окулярного микрометра 
с изображениями соответствующих штрихов шкалы. Определение 
расстояний между каждой парой симметрично расположенных штри¬ 
хов производится пять раз, и берется среднее значение. 

Величина фокусного расстояния объектива вычисляется отдельно 
по результатам измерения между каждой из трех пар симметрично 
расположенных штрихов по формуле: 



где Р — фокусное расстояние объектива коллиматора; у — расстоя¬ 
ние между симметрично расположенными штрихами шкалы в колли¬ 
маторе, у '— средняя измеренная величина расстояния между изо¬ 
бражениями соответствующих пар штрихов. 

За окончательную величину фокусного расстояния объектива 
принимают среднее арифметическое значение, полученное из трех 
вычисленных. 

При проверке шкал и диапазона изменения фокусного расстояния 
объективов с переменным фокусом, когда большая точность не 
нужна, можно сократить количество повторяемых замеров и число 
используемых пар штрихов шкалы коллиматора. 

ИЗМЕРЕНИЕ ВЕРШИННОГО ФОКУСНОГО 
И РАБОЧЕГО РАССТОЯНИЙ ОБЪЕКТИВОВ 

Вершинное фокусное расстояние, или расстояние от вершины 
последней по ходу света линзы объектива до точки заднего главного 
фокуса, можно определить на установке, схема которой показана на 
рис. VIII.2. Испытуемый съемочный объектив 1 устанавливают между 
объективом 2 коллиматора и микроскопом 3. Мира 4 в коллиматоре, 
стоящая в положении, соответствующем бесконечности, освещается 
лампой накаливания 5 через конденсор 6 и матовое стекло 7. Для 
проведения измерения микроскоп сначала фокусируют на вершину 
последней линзы проверяемого объектива и его положение отсчиты¬ 
вают по шкале 8 , затем микроскоп отодвигают и фокусируют на 
изображение миры коллиматора, даваемое объективом при полно¬ 
стью открытой диафрагме, и по шкале берут второй отсчет. Раз- 



8 

Рис. VIII.2. Схема измерения вершинного фокусного рас¬ 
стояния 
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постъ первого и второго отсчетов и равна величине вершинного 
фокусного расстояния объектива. 

Измерение так называемого рабочего расстояния объектива, или 
расстояния от его опорной плоскости, служащей для точной фиксации 
положения объектива в переходной оправе, до плоскости заднего 
главного фокуса, производят на той же установке, но первый отсчет 
берется при фокусировании микроскопа на плоскость, совпадающую 
с опорной поверхностью оправы блока объектива. Второй отсчет, 
как и в первом случае, производится при фокусировке на изображе¬ 
ние миры коллиматора, стоящей в положении, соответствующем 
бесконечности. Разность между этими двумя отсчетами по шкале 
перемещения микроскопа равна рабочему расстоянию объектива. 

ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА АНАМОРФИРОВАНИЯ 
И ПРОВЕРКА АФОКАЛЬНОСТИ АНАМОРФОТНЫХ СИСТЕМ 

При контроле оптики, предназначенной для съемки широкоэкран¬ 
ных фильмов с анаморфированным изображением, возникает необхо¬ 
димость измерения коэффициента анаморфирования. Его определяют 
для центра поля при наводке на бесконечность. Кроме того, изме¬ 
ряют величину его изменения при фокусировании на более близкие 
конечные дистанции и по полю кадра. 

Определение коэффициента анаморфирования анаморфотных 
объективов (блоков) и обычных объективов с анаморфотными на¬ 
садками для центра поля осуществляется на оптической скамье изме¬ 
рением окулярным микрометром размеров изображения квадратной 
или круглой миры, установленной в фокальной плоскости коллима¬ 
тора. Изображение миры измеряется в вертикальном и горизонталь¬ 
ном направлениях на установке, соответствующей схеме рис. VIII.3, 
где 1 — источник света, 2 — конденсор, 3 — мира, 4 — объектив кол¬ 
лиматора, 5 — анаморфотный блок, 6 — микроскоп, 7 — окулярный 
микрометр. 

Отношение измеренных горизонтального р г и вертикального р в 
размеров изображения миры выражает величину коэффициента 
анаморфирования А проверяемой системы на ее оси для положения, 
соответствующего наводке на бесконечность: 



Номинальное значение коэффициента анаморфирования для съе¬ 
мочных объективов, предназначенных к использованию в системе 
широкоэкранного кинематографа, принято равным 0,5. Отклонения 
от этой величины при изменении дистанции наводки в пределах от 



Рис. VIII.3. Схема установки для измерения коэффициента ана¬ 
морфирования 
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1,5 м до оо для центра поля по существую¬ 
щим нормам не должны превышать ±0,025. 

Величина коэффициента анаморфиро- 
вания на дистанциях наводки 1,5; 3 и 5 м 
определяется фотографированием квад¬ 
ратной или круглой миры с последующим 
измерением размеров ее изображения в 
негативе в горизонтальном и вертикаль¬ 
ном направлениях при помощи измери¬ 
тельного микроскопа или компаратора. На основании результатов 
измерений находят значение коэффициента анаморфирования для 
каждой дистанции и определяют пределы его изменения. При уста¬ 
новлении общего предела изменения должна учитываться и полу¬ 
ченная при предыдущем измерении для дистанции «бесконечность» 
величина коэффициента анаморфирования. 

Измерение коэффициента анаморфирования по полю кадра, т. е. 
по горизонтали, проходящей через его центр от одного края к дру¬ 
гому, производится также фотографическим путем. Проверяемым 
объективом или насадкой со сферическим объективом фотографи¬ 
руют щит с квадратными или круглыми мирами, расположенными 
в одной плоскости на горизонтальной оси щита. Изображение 
центральной миры должно совпадать с центром кадра, а остальные — 
располагаться по всей его ширине. Размеры изображения каждой 
миры в вертикальном и горизонтальном направлениях измеряют так 
же, как и в предыдущем случае. По результатам измерения вычис¬ 
ляют значение коэффициента анаморфирования для каждой миры, 
т. е. для различных участков поля кадра, и строят график изменения 
коэффициента анаморфирования по полю кадра. При этом по оси 
абсцисс от нуля, соответствующего центру средней миры и середине 
кадра, откладывают величины, пропорциональные расстояниям до 
центров изображений соответствующих мир, а по оси ординат — 
величины, обратные коэффициентам анаморфирования, вычисленные 

для изображения каждой миры (-!-). Образец такого графика приве¬ 
ден на рис. VIII.4. 

Любая анаморфотная насадка, используемая со сферическим 
объективом, должна быть афокальна, т. е. не вносить каких-либо изме¬ 
нений в величину вершинного фокусного расстояния объектива, с 
которым она используется. Допустимая степень несоблюдения этого 
условия определяется стандартом, который устанавливает, что изме¬ 
нение величины вершинного фокусного расстояния для объективов с 
фокусными расстояниями от 40 до 100 мм не должно превышать 
±0,03 мм. Отклонения от афокальности определяют на оптической 
скамье измерением величины вершинного фокусного расстояния 
объектива с насадкой и без нее. Разность полученных результатов 
и будет выражать' степень несоблюдения афокальности анаморфот¬ 
ной насадки. 
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Рис. ѴІІІ.4. График изменения коэф¬ 
фициента анаморфирования по полю 
кадра 
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ИЗМЕРЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ 

ЭФФЕКТИВНОГО ОТНОСИТЕЛЬНОГО ОТВЕРСТИЯ ОБЪЕКТИВОВ 

Эффективным относительным отверстием киносъемочного объек¬ 
тива 1 :п э называют эквивалентное ему геометрическое относительное 
отверстие 1 :п «идеального» объектива, имеющего коэффициент све- 
топропускания, равный единице, и создающего одинаковую с реаль¬ 
ным объективом среднюю освещенность в пределах круглой площад¬ 
ки диаметром 10 мм, расположенной в центре поля изображения. 

Величина п э для объектива с круглым отверстием может быть вы¬ 
числена по формуле: 


л а в 


ѴТ ’ 


где г — коэффициент светопропускания объектива, выражающийся 
отношением пропускаемого объективом светового потока в пределах 
центрального пучка лучей диаметром 10 мм в плоскости поля изобра¬ 
жения к световому потоку, пропускаемому «идеальным» объективом 
с таким же геометрическим отверстием в тех же условиях. 

Метод измерения величины эффективного относительного от¬ 
верстия основан на сравнении светового потока от равномерного по 
яркости протяженного источника света, пропускаемого объективом 
на центральную площадку в его фокальной плоскости, со световым 
потоком того же источника света, пропускаемым на ту же площадку 
«идеальным» объективом. При этом в качестве «идеального» объек¬ 
тива с различными относительными отверстиями используют градуи¬ 
ровочные диафрагмы, устанавливаемые на расстоянии 60—80 мм 
от плоскости диафрагмы, ограничивающей размер рабочей площади 
используемого для измерения фотоэлемента. 

Устройство для измерения величины эффективного относительно¬ 
го отверстия киносъемочных объективов должно соответствовать 
схеме, приведенной на рис. VIII.5, где: 1 — осветитель, 2 — оптическая 




Рис. ѴІІІ.5. Схема установки для измерения величины эффективного относительного 
отверстия объективов 
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скамья, или суппорт, 3 —объективодержатель, 4 — держатель фо¬ 
тоэлемента и матового стекла, 5 — микроскоп с увеличением 15— 
20 х , 6 — фотоэлемент, 7 — гальванометр, 8 — градуировочная диа-' 
фрагма, 9 — коллиматор с осветительным устройством и мирой, 
10 — проверяемый объектив. 

Осветитель выполнен в виде полусферы, внутренняя поверхность 
которой окрашена белой диффузно-отражающей краской, освещае¬ 
мой лампами накаливания, расположенными вокруг выходного от¬ 
верстия осветителя и закрытыми с наружной стороны козырьком. 
Угловой размер отверстия осветителя должен превышать угол поля 
изображения объектива не менее чем на 10°. Видимая часть по¬ 
верхности полусферы осветителя, являющаяся при измерении 
источником света, должна иметь равномерную яркость по всей по¬ 
верхности с отклонениями, не превышающими 5%. 

Для обеспечения постоянства яркости в течение всего времени 
измерения лампы осветителя питают через стабилизатор, а нужное 
напряжение на них устанавливают при помощи реостата или регули¬ 
ровочного автотрансформатора, контролируя его по вольтметру. 
Режим работы ламп измерительной установки подбирают так, что¬ 
бы цветовая температура излучения находилась в пределах 2900— 
3200 К- 

Для измерения величин световых потоков применяют селеновый 
фотоэлемент и гальванометр соответствующей чувствительности. 
Спектральная характеристика восприимчивости фотоэлемента 
должна быть приведена к характеристике зеленочувствительного 
слоя цветной негативной кинопленки с помощью специального 
цветового корректирующего светофильтра. Непосредственно перед 
фотоэлементом устанавливают ограничивающую диафрагму с 
круглым отверстием диаметром 10±0,1 мм для измерения величины 
только центральной части светового пучка. 

Суппорт, на котором крепятся держатели объектива, фотоэлемен¬ 
та и калиброванных диафрагм, а также микроскоп, должен повора¬ 
чиваться на 90° для поочередной соосной установки с коллиматором 
или осветителем. Микроскоп, кроме того, перемещается вдоль опти¬ 
ческой оси, а держатель фотоэлемента, служащий одновременно для 
крепления матового стекла, позволяет устанавливать их поочередно 
на оси системы в одной плоскости. Перед фотоэлементом находится 
специальная оправа для крепления сменнЬіх градуировочных диа¬ 
фрагм, которые помещаются на расстоянии /. от плоскости диа¬ 
фрагмы, ограничивающей егр рабочую поверхность. 

Диаметр О отверстия градуировочной диафрагмы можно опреде¬ 
лить по формуле: 

0 = 2Ы%и\ 

где и ' — агс сзс (2 п ъ ) — половина апертурного угла диафрагмы. 

Отклонения фактических диаметров градуированных диафрагм 
от расчетных не должны превышать у диафрагм больше 25мм± 
±0,1 мм, у диафрагм от 10 до 25 мм±0,05 мм и у диафрагм от 3 до 
10 мм ±0,02 мм. 


254 










Чтобы упростить измерение эффективных относительных от¬ 
верстий киносъемочных объективов, целесообразно'рассчитать все 
градуировочные диафрагмы применительно к какому-либо одному 
расстоянию и изготовить держатель, обеспечивающий их установку 
на этом расстоянии от плоскости, ограничивающей диафрагмы 
фотоэлемента. 

С помощью калиброванных диафрагм шкала гальванометра 
может быть отградуирована в значениях эффективных относитель¬ 
ных отверстий (при постоянном выбранном режиме накала ламп) 
или построены соответствующие градуировочные кривые. 

Суппорт, или оптическую скамью с градуировочной диафрагмой 
и фотоэлементом при измерении устанавливают соосно с осветитель¬ 
ным устройством (рис. VIII.5, Л), включают лампы, проверяют по 
вольтметру величину подаваемого на них напряжения. При закрытом 
непрозрачным материалом отверстии градуировочной диафрагмы 
контролируют нулевое положение гальванометра, а открыв отверстие, 
проверяют в соответствии с графиком показания гальванометра и 
стабильность фотоэлемента. 

Затем градуировочную диафрагму с тубусом —держателем — 
и фотоэлементом снимают, и в объективодержателе закрепляют 
испытуемый киносъемочный объектив. Оптическую скамью поворачи¬ 
вают на 90° и устанавливают соосно с коллиматором (рис.VIII. 5, Б)> 
а держатель фотоэлемента и матовое стекло располагают так, что¬ 
бы последнее находилось на оптической оси. Наблюдая в микроскоп, 
проверяемый объектив фокусируют на поверхность матового стекла, 
которое совпадает с плоскостью ограничивающей диафрагмы фото¬ 
элемента. После этого ограничивающую диафрагму перемещают на 
место, где находится матовое стекло. 

Оптическую скамью поворачивают на 90° и вновь располагают 
соосно с осветителем; устанавливают фотоэлемент и при полностью 
открытой ирисовой диафрагме объектива берут, отсчет показаний 
гальванометра. По соответствующей градуировочной кривой опреде¬ 
ляют максимальное эффективное относительное отверстие объектива. 

Аналогичным способом осуществляют проверку или определение 
величин эффективных относительных отверстий при любых промежу¬ 
точных значениях открытия диафрагмы объектива. С этой же целью 
используются градуировочные кривые, построенные для имеющегося 
комплекта диафрагм измерительной установки. 

ИЗМЕРЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСВЕЩЕННОСТИ 
ПО ПОЛЮ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Освещенность, создаваемая объективом в плоскости изображения 
при съемке объекта, имеющего равномерную яркость, как известно, 
не одинакова по всему кадру и обычно убывает по мере удаления от 
центра к краям поля изображения. Величина падения освещенности 
изображения в той или другой точке кадра зависит от угла наклона 
главного луча, приходящего в эту точку, к оптической оси объектива 
и от величины виньетирования. Для большинства конструкций кино¬ 
съемочных объективов величина освещенности в любой точке поля 
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изображения может быть выражена по отношению к ее значению на 
оси следующей зависимостью: 

Е' , 

где Е' — величина освещенности в точке поля изображения, Е 0 — | 
величина освещенности изображения на оптической оси объектива, 
К ш —величина виньетирования, со—угол между оптической осью 
объектива и лучом, проходящим через центр входного зрачка и точку 
поля изображения, для которой определяется величина освещен¬ 
ности. 

Отметим, что в некоторых специальных конструкциях объективов 
закономерность распределения освещенности по полю изображения 
нарушается, и окончательное суждение о ее характере и величине 
может быть сделано только на основании измерений. 

Определение величины и распределения освещенности по полю 
проводится измерением в различных точках, симметрично отстоящих 
от оси, и выполняется на установке, которая может соответствовать 
схеме, показанной на рис. VIII.6. 

Осветитель 1 состоит из полусферы, внутренняя поверхность 
которой окрашена белой диффузно-отражающей свет краской и 
освещается лампами накаливания, расположенными по окружности. 
Свободный диаметр осветителя должен быть не меньше 200 мм, а 
осветительные дампы закрыты со стороны проверяемого объектива 
защитным козырьком, исключающим возможность попадания прямо¬ 
го света. Система крепления осветителя должна позволять перемеще¬ 
ние его по окружности с центром, совпадающим с центром входного 
зрачка объектива 2. При этом имеется возможность в необходимых 
пределах изменять расстояние от объектива до осветителя и по¬ 
ворачивать последний вокруг собственной оси. В крайнем случае 
перемещение осветителя по указанной окружности может быть 
заменено его движением поперек и вдоль оптической оси измеритель¬ 
ной установки. Видимая со стороны проверяемого объектива осве¬ 
щенная поверхность полусферы должна иметь равномерную яркость 
с отклонениями, не превышающими 5% в пределах всей поверхности. 
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Рис. ѴІІІ.6. Схема установки для измерения распределения 
освещенности по полю кадра 















Для поддержания постоянства яркости в течение всего времени 
измерения лампы осветителя питают через стабилизатор, а величину 
подаваемого на них напряжения регулируют реостатом и контроли¬ 
руют по вольтметру. 

Фотоэлектрическое устройство, служащее для измерения ярко¬ 
сти в отдельных точках поля изображения, состоит из селенового 
фотоэлемента 3 , непрозрачной пластинки 4 с двумя круглыми от¬ 
верстиями диаметром 2 и 4 мм, плоского зеркала 5 и зеркального 
гальванометра 6. Непрозрачную пластинку с отверстиями распола¬ 
гают перед фотоэлементом, и ее отверстия ограничивают величину 
измеряемой площади. Фотоэлемент должен быть практически сво¬ 
боден от тока «сползания» и иметь минимальное значение зависи¬ 
мости чувствительности от температуры в диапазоне 15—50°С, 
а также неравномерность чувствительности по поверхности не бо¬ 
лее 3% 

На оптической скамье, или суппорте измерйтельной установки 
имеется держатель для проверяемого объектива и приспособление, 
перемещаемое вдоль оси, для крепления фотоэлемента, непрозрач¬ 
ной пластинки с отверстиями и зеркала, расположенного в одной 
плоскости с пластинкой. Зеркало служит для точной установки в 
фокальной плоскости объектива по автоколлимационной трубке 7. 
Держатель фотоэлемента, пластинки и зеркала должен передви¬ 
гаться в направлении, перпендикулярном оптической оси, для раз¬ 
мещения на ней в зависимости от необходимости зеркала или 
фотоэлемента, а также для перемещения фотоэлемента с ограни¬ 
чивающим отверстием по полю изображения объектива в процессе 
измерения. 

Кроме того, чтобы расположить пластинку с отверстием в фо¬ 
кальной плоскости проверяемого объектива, весь суппорт с объек- 
тиводержателем и держателем фотоэлемента нужно повернуть 
на 45° относительно оптической оси установки без нарушения 
взаимного положения объектива, фотоэлемента, зеркала и пластинки 
с отверстиями таким образом, чтобы ось объектива совпала с опти¬ 
ческой осью автоколлимационной трубки. 

Перед началом измерений проверяют чистоту всех наружных 
оптических поверхностей объектива, и затем закрепляют его в дер¬ 
жателе установки. Суппорт с объективодержателем поворачивается 
на 45°, и по автоколлимационной трубке зеркало устанавливается 
в фокальной плоскости объектива. После этого взаимное положение 
держателя объектива и держателя фотоэлемента не должно изме¬ 
няться до конца измерения. Суппорт возвращается в исходное поло¬ 
жение, устанавливаясь соосно с осветителем, как показано на ри¬ 
сунке, а на место зеркала перемещается пластинка с отверстием, 
которое в данном случае должно находиться на оптической оси 
объектива*. После включения лампы осветителя напряжение регу¬ 
лируют таким образом, чтобы гальванометр давал 100% отклонения. 


* В зависимости от величины фокусного расстояния объектива используется отверстие 
диаметром 2 или 4 мм. 
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Проверку нулевого положения гальванометра произ¬ 
водят при объективе, закрытом светонепроницаемым 
колпачком; в этом случае гальванометр должен быть 
установлен на нуль. Целесообразно несколько раз 
проверить правильность положения нуля и 100% от¬ 
клонения гальванометра, после чего приступать к 
измерениям. 

В процессе измерений держатель с фотоэлемен¬ 
том и пластинкой с отверстиями перемещают перпен¬ 
дикулярно оптической оси так, чтобы измеряемые 
точки следовали одна за другой через один или 
два мм и располагались симметрично по отношению 
к центру поля изображения (к центру кадра), т. е. оп¬ 
тической оси объектива. 

Измерение распределения освещенности по полю изображения 
всегда производится при полном относительном отверстии объ¬ 
ектива. 

Если выходное отверстие осветителя при установленном рас¬ 
стоянии измерения недостаточно по своему размеру для покрытия 
всего поля зрения проверяемого объектива, что часто бывает при 
испытании широкоугольных объективов, то следует для каждой из¬ 
меряемой точки соответственно перемещать и осветитель, с таким 
расчетом, чтобы изображение освещенной поверхности всегда пол¬ 
ностью покрывало измеряемое место в пространстве изображений. 

Для объективов, используемых для съемки фильмов на 35-мм ки¬ 
нопленке, контролируемые точки с соответствующими интервалами 
располагаются до расстояния 12,5 мм по обе стороны от оптической 
оси, а для объективов, применяемых с кинопленкой шириной 70 мм, 
соответственно до 26 мм. 

На основании результатов измерений определяют среднее ариф¬ 
метическое значение величины освещенности для каждой пары точек, 
расположенных симметрично относительно оптической оси, и строят 
график распределения освещенности по полю в относительных вели¬ 
чинах, принимая за 100% значение, полученное в центре поля на оси 
объектива (рис. VIII.7). На графике пунктиром иногда также про¬ 
водят кривую, соответствующую расчетному значению распределе¬ 
ния освещенности, пропорциональному со5 4 со. 

ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА СВЕТОПРОПУСКАНИЯ 

Коэффициентом светопропускания киносъемочного объектива 
принято называть отношение величины светового потока, прошед¬ 
шего через данный объектив, к величине потока, упавшего на его 
первую входную линзу. Измерение величин этих световых потоков 
производится фотоэлектрическим способом при помощи фотоэле¬ 
мента и гальванометра соответствующей чувствительности. Коэффи¬ 
циент светопропускания объектива вычисляется на основании резуль¬ 
татов измерений по формуле: 



е;% 



Рис. VIII.7. График 
распределения осве¬ 
щенности по ПОЛЮ 
кадра 
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где Т —коэффициент светопропускания объектива, Е } — величина 
светового потока, прошедшего через объектив, Е 2 — величина свето¬ 
вого потока, падающего на объектив, Е х — величина освещенности 
на поверхности фотоэлемента, создаваемая световым потоком, про¬ 
шедшим через объектив, Е 2 —величина освещенности на поверхно¬ 
сти фотоэлемента, создаваемая световым потоком, падающим на 
объектив, пг { и пг 2 — показания гальванометра, соответствующие 
Е х и Е 2 . 

Измерение коэффициента светопропускания киносъемочных объ¬ 
ективов может производиться на установке, схема которой показана 
на рис. VIII.8, где лампа / осветителя, питаемая с помощью стаби¬ 
лизатора напряжения, через конденсор 2 освещает точечную диа¬ 
фрагму 3 , расположенную в фокальной плоскости хорошо корре- 
гированного коллиматорного объектива 4. Диафрагма имеет круглое 
отверстие диаметром 1—2 мм. 

Ирисовая диафрагма 5, установленная между коллиматорным 
и проверяемым объективами, служит для ограничения диаметра 
параллельного пучка лучей, выходящих из объектива коллиматора. 
Ее диаметр регулируется таким образом, чтобы пучок лучей, па¬ 
дающий на проверяемый объектив, был на 1—3 мм меньше диа¬ 
метра его входного зрачка. Вторая ограничивающая ирисовая диа¬ 
фрагма 7 помещается в плоскости изображения проверяемого объ¬ 
ектива 6 ; диаметр ее отверстия на 0,5—0,7 мм больше диаметра 
изображения диафрагмы 3 , строящегося испытуемым объективом 
в этой плоскости. 

Используемый при измерениях фотометрический шар 8 имеет 
белую диффузно-отражающую внутреннюю поверхность с коэффи¬ 
циентом отражения, близким к единице. Входное отверстие фото¬ 
метрического шара, находящееся на оптической оси установки, 
должно быть по диаметру больше входного зрачка проверяемого 
объектива. Отверстие же для размещения фотоэлемента находится 
в стороне от оптической оси. 

Селеновый фотоэлемент 9 имеет рабочую светочувствительную 
поверхность около 25 см 2 и снабжен ирисовой диафрагмой, располо¬ 
женной возможно ближе к его светочувствительному слою. Она 
служит для уменьшения площади светочувствительной поверх¬ 
ности фотоэлемента в тех случаях, когда это необходимо. Зеркаль- 



Рис. VIII.8. Схема установки для измерения коэффициента светопропу¬ 
скания объективов 


259 
















ный гальванометр ІО рекомендуется применять с ценой деления 
10~ 10 —10“ 9 А/мм/м. Перед началом измерений следует тщательно 
проверить чистоту наружных оптических поверхностей объектива 
и коллиматора. Измерить диаметр входного зрачка проверяемого 
объектива и соответственно отрегулировать размер отверстия ирисо¬ 
вой диафрагмы коллиматора таким образом, чтобы ее диаметр был 
на 1—3 мм меньше. Затем установить объектив в держатель, а 
в плоскости изображения поместить ограничивающую ирисовую 
диафрагму. При этом следует проверить, проходит ли через ее от¬ 
верстие весь световой поток, создающий изображение освещенной 
диафрагмы 3 коллиматора. 

Измерения производят в затемненном помещении, чтобы исклю- « 
чить вредное влияние постороннего света. Перекрыв световой поток 
на испытуемый объектив каким-либо непрозрачным материалом и 
включив гальванометр в цепь фотоэлемента, определяют нулевую 
точку на его шкале. Затем открывают доступ света к* объективу 
и фиксируют показание гальванометра, соответствующее величине 
светового потока Е и прошедшего через объектив. После этого про¬ 
веряемый объектив с ограничивающей диафрагмой 7 убирают и 
проводят второе измерение, соответствующее световому потоку Е 2і 
падающему на объектив. 

Оба измерения повторяют последовательно три-пять раз и нахо¬ 
дят средние арифметические значения показаний гальванометра 
для положений Е х и Е 2 . При всех замерах следует проверять нуле¬ 
вую точку на шкале гальванометра, и в случае ее смещения вносить 
соответствующие поправки. 

На основании средних данных, полученных в результате измере¬ 
ний, вычисляют величину Т коэффициента светопропускания кино¬ 
съемочного объектива по формуле, приведенной выше. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА СПЕКТРАЛЬНОГО 
СВЕТОПРОПУСКАНИЯ 

Под коэффициентом спектрального пропускания объективов 
понимают отношение величины светового потока Е 1Ъ прошедшего 
через объектив, к величине светового потока /’оъ падающего на 
объектив для данной длины световой волны к. Так как измерение 
производится фотоэлектрическим методом, то величина коэффициен¬ 
та спектрального пропускания будет выражена зависимостью: 

т — ^ІХ — 

Х Гох Е ок ’ 

где Е [Х — величина освещенности в плоскости измерительного фото¬ 
элемента, создаваемая для данной длины волны световым пото¬ 
ком Е ]Ъ прошедшим через объектив. Е ох —величина освещенности 
в плоскости того же фотоэлемента, создаваемая световым пото¬ 
ком Р 0 ь падающим на объектив при прочих равных условиях. 

Схема установки для измерения коэффициента спектрального 
пропускания объективов приведена на рис. VII 1.9. На схеме приняты 
следующие обозначения: 1 —стабилизатор напряжения, обеспечи- 


260 









5 


2 



Рис. VIII.9. Схема, установки для измерения коэффициента 
спектрального светопропускания объективов 

вающий поддержание постоянства напряжения на лампе накалива¬ 
ния, помещенной в светомерном шаре 2 и освещающей молочное 
стекло 3 , изображение которого проецируется проверяемым объ¬ 
ективом 4 на входную щель зеркального монохроматора 5. Моно¬ 
хроматические лучи нужной длины волны, выделенные монохрома¬ 
тором через один из двух светофильтров 6, служащих для устра¬ 
нения влияния рассеянного света в монохроматоре, направляются 
на фотоэлемент 7, который через усилитель постоянного тока 8 
с коэффициентом усиления по току около 50 000 соединен с изме¬ 
рительным гальванометром 9. 

Чтобы измерить коэффициент спектрального пропускания, про¬ 
веряемый объектив устанавливают в специальный держатель и после 
включения фиксируют показания гальванометра при установленном 
и снятом объективе. Измерения производят для ряда значений 
длин волн в диапазоне, соответствующем спектральной чувстви¬ 
тельности применяемых кинопленок, и затем строят график, выра¬ 
жающий зависимость коэффициента спектрального пропускания 
объектива от длины волны. Такие характеристики для ряда объекти¬ 
вов приведены в главе шестой. 

ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА СВЕТОРАССЕЯНИЯ 

Под коэффициентом светорассеяния 5 киносъемочных объективов 
принято понимать отношение освещенности Е х образуемого объек¬ 
тивом изображения черного предмета, расположенного на равномер¬ 
но ярком фоне, к освещенности Е 2 изображения этого фона: 



или для выражения величины светорассеяния в процентах: 

5= -§Ь Ю0%. 

Г, 2 

Метод измерения коэффициента светорассеяния основан на срав¬ 
нении освещенности изображения черного предмета и освещенности 
изображения фона, на котором он расположен. Измерение осуще¬ 
ствляется фотоэлектрическим способом. 

Измерение производят на установке, отвечающей схеме, приве¬ 
денной на рис. VIII. 10 и состоящей из следующих основных элемен¬ 
тов: 1 — фотометрический шар, 2 — лампы, освещающие внутреннюю 
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Рис. VIII. 10. Схема установки для измерения коэффициента 
светорассеяния объективов 

поверхность шара, 3 — сменные пробки, которые вместе с колпаком 4, 
оклеенным внутри черным бархатом, служат «черным телом», 5—1 
коллиматорный объектив, 6 — селеновый фотоэлемент с ирисовой 
диафрагмой 7, 8 —матовое стекло, 9 — зеркальный гальванометр, 

10 — стабилизатор напряжения для питания осветительных ламп 
и 11 — реостат для регулировки напряжения на лампах, 12 — объек- 1 
тив. 

Внутренний диаметр фотометрического шара должен быть не 
менее чем в десять-двенадцать раз больше светового диаметра 
передней линзы испытуемого объектива, а его внутренняя поверх¬ 
ность, окрашенная белой матовой краской, должна обеспечивать 
получение коэффициента отражения, близкого к единице. 

В качестве «черного тела», расположенного на равномерно осве¬ 
щенном фоне, используется отверстие в окрашенной белой краской 
внутренней поверхности шара. Это отверстие выходит внутрь неосве¬ 
щенного пространства, образуемого специальным колпаком, оклеен¬ 
ным по внутренней поверхности черным бархатом и расположенным 
на наружной части сферы. 

Таким образом, свет, равномерно освещающий внутреннюю по- | 
верхность фотометрического шара, пройдя через отверстие в полость 
зачерненного колпака, обратно не отражается, что и обеспечивает 
получение фактически абсолютно черного участка на освещенном 
фоне. 

Размер «черного тела» может изменяться с помощью сменных 
пробок, имеющих отверстия различного диаметра, что необходимо 
при испытании объективов разного фокусного расстояния. Кроме 
пробок с различным размером отверстий в набор входит одна пробка 
без отверстия. Передняя часть всех пробок, обращенная внутрь фото- I 
метрического шара, окрашена в белый цвет, как и внутренняя по¬ 
верхность шара. Задние стороны пробок и внутренние части отвер¬ 
стий в них окрашены черной матовой краской. 



чшшпшппшіт 


262 

















Равномерность освещения поверхности фотометрического шара 
обеспечивается применением нескольких ламп накаливания, распо¬ 
ложенных по окружности за пределами сферы. При этом неравно¬ 
мерность освещения поверхности не должна превышать ±5%. По¬ 
стоянство режима работы осветительных ламп достигается их пита¬ 
нием через стабилизатор напряжения. 

Применяемый в установке селеновый фотоэлемент должен иметь 
светочувствительную поверхность не меньше 12,5 см 2 . Перед ним уста¬ 
новлена ирисовая диафрагма, позволяющая ограничивать в нужных 
пределах величину площади, используемой при измерении. В плоско¬ 
сти, соответствующей положению фотоэлемента, вместо него можно 
помещать матовое стекло со шкалой, имеющей миллиметровые деле¬ 
ния. По этой шкале измеряется размер изображения «черного тела», 
даваемого тем или другим проверяемым объективом. Фотоэлемент 
подключается к зеркальному гальванометру, имеющему шкалу с 
ценой деления 10~ 1й — ІО' 9 А/мм/м. 

При проверке длиннофокусных объективов (с фокусным расстоя¬ 
нием более 100 мм) применяют дополнительный коллиматорный 
объектив с фокусным расстоянием, приблизительно равным диа¬ 
метру используемого фотометрического шара,и световым диаметром, 
превышающим диаметр первой линзы испытуемых объективов. 
Коллиматорный объектив должен быть просветленным и иметь мини¬ 
мально возможную величину собственного светорассеяния. 

Перед началом измерений в отверстие фотометрического шара 
перед черным колпаком вставляют одну из пробок с отверстием, 
соответствующим фокусному расстоянию объектива, подлежащего 
проверке, а против выходного отверстия фотометрического шара в 
держателе закрепляют объектив. После включения ламп, освещаю¬ 
щих внутреннюю поверхность, производят фокусирование изобра¬ 
жения «черного тела» по матовому стеклу. При этом одновременно 
по шкале определяют диаметр изображения. Если пробка по размеру 
отверстия для данного объектива выбрана правильно, то диаметр 
изображения отверстия, являющегося «черным телом», должен на¬ 
ходиться в пределах 10—12 мм (при испытании объективов с фокус¬ 
ными расстояниями 12—20 мм допустимо уменьшение диаметра до 
3 мм, а для объективов 22—40 мм — до 5 мм). После этого вместо 
матового стекла в плоскости изображения устанавливают фотоэле¬ 
мент, и его рабочую площадь ограничивают ирисовой диафрагмой 
до величины приблизительно на 20% меньшей, чем размер изобра¬ 
жения «черного тела». 

Осветительная система для обеспечения стабильного режима 
должна включаться на полное рабочее напряжение не менее чем 
за 5 мин до снятия первого отсчета. 

Перед измерением фотоэлемент закрывают крышкой, исключаю¬ 
щей возможность попадания на него света, и фиксируют положение 
нулевой точки на шкале гальванометра. После этого крышку снимают 
и берут первый отсчет, который пропорционален освещенности Е { 
изображения «черного тела». Пробку с отверстием заменяют сплош¬ 
ной пробкой, окрашенной белой краской, и без изменения взаимного 
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положения элементов установки производят второй отсчет, пропор¬ 
циональный в этом случае освещенности изображения фона Е 2 Оба 
замера попеременно повторяют 3 — 5 раз и находят среднее арифме¬ 
тическое значение для каждого из них. Вычисление коэффициента 
светорассеяния производят по указанным выше формулам, подстав¬ 
ляя в них полученные значения Е х и Е 2 . 

При измерении светорассеяния киносъемочных объективов с фо¬ 
кусными расстояниями больше 100 мм в наружное отверстие фото¬ 
метрического шара устанавливают коллиматорный объектив, а испы¬ 
туемый — соосно с ним и возможно ближе. В этом случае полученная 
после вычисления величина светорассеяния уменьшается на величину 
светорассеяния самого коллиматорного объектива, которая должна 
быть предварительно измерена. 

Следует обратить внимание на то, что данные о светорассеянии, 
получаемые по приведенной методике, характеризуют только коли¬ 
чество рассеянного света, возникающего в самом объективе. Прак¬ 
тически же на характер изображения действует большее количество 
рассеянного света за счет отражений от различных деталей, рас¬ 
положенных вблизи кадрового окна, внутри съемочного аппа¬ 
рата. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ВИНЬЕТИРОВАНИЯ 

Виньетированием принято называть снижение освещенности к 
краям поля изображения, происходящее за счет уменьшения дейст¬ 
вующей площади входного зрачка объектива, вызываемое частичным 
ограничением оправой прохождения наклонных пучков лучей. 
Так как виньетирование не единственная причина падения освещен¬ 
ности к краям поля изображения, то метод определения не может 
основываться на измерении ее величины. Для определения величины 
виньетирования измеряют видимый диаметр входного зрачка кино¬ 
съемочного объектива для различных углов поля зрения. Уменьше¬ 
ние диаметра зрачка для каждой точки характеризует для нее вели¬ 
чину падения освещенности за счет виньетирования Кы>: 

• 100 %. 

Оо 

где й — диаметр входного зрачка объектива для данного угла поля 
изображения, /) 0 — диаметр входного зрачка объектива Для центра 
поля изображения. 
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Рис. VIII. 11. Схема определения величины виньетирования 












Рис. VIII. 12. График результатов 
измерения виньетирования 


Измерения могут выполняться на универ¬ 
сальной оптической скамье (рис. VIII.11), 
снабженной диафрагмой с круглым отвер¬ 
стием диаметром 0,2—0,3 мм и подвижной 
рамкой с нитью, перемещаемых микрометри¬ 
ческим винтом. На схеме: 1 — лампа, 2 — 
конденсор осветителя, 3 — диафрагма, 4 — 
объектив коллиматора, 5 —подвижная .рам¬ 
ка с нитью, 6 —отсчетная щкала, 7—про¬ 
веряемый объектив, 8— шкала поворотного 
устройства, 9 — глаз наблюдателя. 

Диафрагма с круглым отверстием устанавливается в фокальной 
плоскости объектива коллиматора, а его осветитель регулируется 
таким образом, чтобы круглое отверстие было освещено равномерно. 
Проверяемый объектив укрепляют в объективодержателе и центри¬ 
руют относительно коллиматора. На оправе объектива коллиматора 
крепится рамка с подвижной нитью для отсчета. 

Рассматривая невооруженным глазом, находящимся на уровне 
оси коллиматора, освещенный входной зрачок объектива, поочередно 
совмещают нить рамки с левым и правым краями входного зрачка. 
Измеренный диаметр зрачка объектива равен разности отсчетов, 
соответствующих этим двум положениям рамки. Таким же способом 
производится измерение видимого диаметра входного зрачка для 
различных углов поля. Для этого держатель с проверяемым объек¬ 
тивом поворачивают вместе с поворотным рычагом универсальной 
оптической скамьи на угол ±со относительно оси, и измерение про¬ 
изводят через каждые 3 — 5°. Для каждой точки замеры повторяют 
два-три раза и находят среднее арифметическое значение величины 
диаметра для соответствующих положительных и отрицательных 
углов. 

Результаты измерения наносят на график (рис. ѴІІІ.12). По оси 
абсцисс откладывают значения углов поля зрения объектива, а по 
оси ординат — отношения измеренных диаметров входного зрачка 
объектива для данного угла к его диаметру в центре поля. 


ИЗМЕРЕНИЕ 

ФОТОГРАФИЧЕСКОЙ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СИЛЫ 

Фотографической разрешающей силой объектива называют его 
способность раздельно воспроизводить мелкие детали в различных 
частях поля изображения. Величина разрешающей силы выражается 
предельным числом линий (штрихов) на 1 мм, еще видимых раздель¬ 
но в негативе. При этом свойства негативной пленки, используемой 
для определения разрешающей силы объективов, строго нормиру¬ 
ются, так же как и режим ее обработки. 

Определение фотографической разрешающей силы объективов 
производится фотографированием радиальных или штриховых мир 
абсолютного контраста. Если применяются радиальные миры, то 
величина разрешающей силы определяется на основании измерения 
в негативе диаметра ее полностью размытой центральной части. 
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При использовании же штриховых мир — по квадрату с на¬ 
ибольшим количеством штрихов, еще видимых в негативе раздельно 
во всех направлениях. 

При испытании объективов с фокусными расстояниями до 150 мм 
может производиться фотографирование указанных видов мир со¬ 
ответствующего размера с дистанции, превышающей собственное 
фокусное расстояние объектива не менее чем в 30 раз. Может так¬ 
же осуществляться фотосъемка специальных мир, устанавливаемых 
в коллиматоре, что допустимо при проверке любых объективов и 
обязательно для длиннофокусных. В этом случае положение миры 
в коллиматоре должно соответствовать дистанции не менее чем в 
1000 фокусных расстояний проверяемого объектива. 

Для определения разрешающей силы объектив устанавливают 
в специальную точную малоформатную фотокамеру, обеспечиваю¬ 
щую возможность перемещения пленки вдоль оптической оси и 
фиксацию ее положения с точностью до 0,02 мм. Кроме того, в такой 
камере должно строго сохраняться постоянство положения плоско¬ 
сти кинопленки, что обычно достигается ее вакуумным или пневма¬ 
тическим прижимом. 

Радиальные — 36 и 72— лучевые миры (рис. VIII.13) или штри¬ 
ховые миры (рис. VIII.14), как в случае непосредственной съемки, 
так и при использовании коллиматора, должны иметь абсолютный 
контраст и освещаться проходящим светом. Для определения раз¬ 
решающей силы объектива не только в центре, но и по полю кадра 
снимают не одну миру, а целый ряд, располагая их таким образом, 
чтобы изображения в горизонтальном направлении занимали всю 
ширину кадра. 

Точная фотокамера с проверяемым объективом ставится отно¬ 
сительно щита с мирами или коллиматора так, чтобы оптическая ось 
объектива была перпендикулярна плоскости, в которой находятся 
миры, и проходила через центр средней из них. Перпендикулярность 



Рис. ѴІІІ.13. Радиальная мира 



21 22 24 25 

Рис. VIII.14. Штриховая мира 
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оптической оси объектива должна соблюдаться с точностью до 3 , 
и ее проверка выполняется методом автоколлимации. 

Фокусирование объектива и съемку мир для определения раз¬ 
решающей силы производят при полностью открытой диафрагме. 
Первоначальная наводка на резкость выполняется визуально по 
изображению центральной миры, наблюдаемому на прозрачном или 
матовом стекле точной фотокамеры. Для нахождения абсолютного 
максимума резкости съемка мир осуществляется не только в поло-' 
женин, соответствующем визуальной наводке, но и со смещением 
пленки от него в обе стороны ступенями по 0,02 — 0,1 мм в зависимо¬ 
сти от величины фокусного расстояния и относительного отверстия 
объектива. 

Съемка по существующему стандарту осуществляется без при¬ 
менения светофильтров на черно-белой кинопленке со светочувстви¬ 
тельностью 45—65 ед. ГОСТ и коэффициентом контрастности 0,65. 
Плотность вуали применяемой пленки не должна превышать 0,12, 
разрешающая способность быть не ниже 70 лин/мм, а предел 
сенсибилизации составлять 660 нм. Величина экспозиции при съемке 
должна обеспечить получение (после проявления) оптической плот¬ 
ности изображений прозрачных частей миры в центре поля кадра 
от 0,8 до 1,0 за вычетом плотности вуали. Проявление снятой пробы 
производят до значения коэффициента контрастности у = 0,55 в не¬ 
гативном проявителе нормированного состава при строгом соблюде¬ 
нии установленной температуры. 

Величина фотографической разрешающей силы объектива в 
случае использования радиальных мир определяется на основании 
измерения размеров размытых центральных частей изображения 
мир в негативе и не зависит от масштаба съемки. Измеряют величины 
размытых частей изображения как центральной миры, так и мир, 
расположенных по обе стороны от нее — по полю кадра. С каждой 
стороны промеряют не менее четырех мир, включая крайнюю, нахо¬ 
дящуюся на расстоянии, приблизительно равном половине диагонали 
кадра. 

Измерение центральной размытой части изображения каждой 
миры осуществляется в двух взаимно перпендикулярных направле¬ 
ниях— горизонтальном и вертикальном — при помощи измеритель¬ 
ного микроскопа с увеличением 30 х . Если максимальный размер 
раз.мытой части изображения какой-либо из мир не совпадает с 
одним из указанных направлений, то проводят третье измерение 
в направлении наибольшей размытости. 

Численное значение разрешающей силы для каждой точки, в ко¬ 
торой находятся изображения центров мир, определяют по макси¬ 
мальному размеру размытой части изображения и вычисляют по 
формуле: 


где п — число темных или светлых секторов миры, 6, — измеренный 
диаметр размытой части изображения миры в негативе. 
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В случае применения штриховых мир величина фотографической 
разрешающей силы определяется при тех же условиях рассматри¬ 
вания негатива по квадрату с наибольшим количеством штрихов, 
раздельно видимых во всех направлениях. При этом должен учиты¬ 
ваться масштаб съемки. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОТОГРАФИЧЕСКОЙ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СИЛЫ 
ПО ГЛУБИНЕ 


Как уже говорилось, глубина резко изображаемого простран¬ 
ства зависит в основном от величины относительного отверстия 
объектива и допускаемого кружка рассеяния. Однако эта чисто 
геометрическая зависимость не полностью определяет границы пре¬ 
дельного значения глубины, так как реальные объективы даже в 
плоскости оптимальной резкости не создают изображения точки в 
виде точки. 

Различного рода остаточные аберрации обусловливают получе¬ 
ние изображения точки в виде кружка некоторого диаметра. По этой 
причине разрешающая сила не одинакова у различных объективов, 
имеющих одинаковые фокусные расстояния и относительные отвер¬ 
стия, и может по-разному изменяться по глубине, т. е. при смещении 
плоскости наводки. От изменения резкости по глубине может зави¬ 
сеть характер изображения снятого кадра. Поэтому иногда дополни¬ 
тельно определяют фотографическую разрешающую силу объектива 
и по глубине. Это обычно выполняется путем съемки проверяемым 
объективом на точной фотокамере радиальных или штриховых мир 
абсолютного контраста, расположенных на различных расстояниях, 
при постоянной дистанции наводки в 50 фокусных расстояний объ¬ 
ектива, на котором точно находится одна из мир. Съемка произво¬ 
дится при полном относительном отверстии. Проявление пленки и 
анализ результатов проводят, как и при определении фотографиче¬ 
ской разрешающей силы объективов, по полю кадра. На основании 
полученных результатов строят график (рис. VIII.15), на котором 
по оси абсцисс откладывают расстояния до отдельных мир, а по оси 
ординат — значения измеренной разрешающей силы в линиях на 
мм (лин/мм). 
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Рис. VIII. 15. График фотографической разрешающей 
силы по глубине 













































Техническое качество изображения, даваемого объективом, 
обычно тем лучше, чем ближе распределение резкости по глубине 
к определяемому чисто геометрическими факторами. Однако объек¬ 
тивы, даже с очень уменьшенной зоной резкости по глубине, часто 
успешно применяются операторами и позволяют достигать особого 
изобразительного результата. 

ЧАСТОТНО-КОНТРАСТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТИВА 
ИЛИ КОЭФФИЦИЕНТ ПЕРЕДАЧИ КОНТРАСТА 

В последние годы при исследовании объективов и определении 
качества изображения большое значение придается методу частот¬ 
но-контрастных характеристик (ЧКХ) или, как его еще называют, 
функции передачи модуляции (ФПМ). Этот метод ценен тем, что 
применим не только к исследованию объективов с точки зрения ка¬ 
чества даваемого ими изображения, но и к проверке и оценке таких 
сложных и многоступенных систем, как сквозной кинематографиче¬ 
ский, фотографический или телевизионный процессы. 

Большим преимуществом метода является возможность получе¬ 
ния общей качественной оценки какого-либо многоступенного про¬ 
цесса путем простого перемножения частотно-контрастных характе¬ 
ристик его отдельных звеньев или элементов. Естественно, что этот 
метод применим только для систем с линейной зависимостью, к ко¬ 
торым относится и формирование объективом изображения объекта 
съемки. 

Известно, что интервал освещенности изображения всегда мень¬ 
ше интервала яркости самого объекта, т. е. контраст объекта всегда 
больше контраста его изображения. Чем заметнее отличается конт¬ 
раст изображения от контраста объекта, тем хуже система, форми¬ 
рующая изображение. Контраст изображения применительно к испы¬ 
танию объективов можно подсчитать на основании измерения вели¬ 
чин его максимальной и минимальной освещенностей по формуле: 

^макс~ *мин 

^макс * ^мин 

где Е макс —наибольшая освещенность в изображении штриховой 
миры; Е мин — наименьшая освещенность в изображении миры. 

Коэффициент же передачи контраста С будет равен: 

(2 ^ из К 

Коб К 

Таким образом, частотно-контрастная характеристика пред¬ 
ставляет собой отношение контраста изображения миры (К') к 
контрасту самой миры (К) при ряде различных пространственных 
частот, т. е. при различном количестве светлых и темных полос в 
изображении миры на 1 мм. Однако применение штриховой миры 
для снятия частотно-контрастных характеристик объективов менее 
удобно, так как яркость у нее изменяется по прямоугольному 
закону и, следовательно, неизбежны искажения формы распределе¬ 
ния яркости. Учитывая это, большей частью применяют синусоидаль¬ 
ные миры, у которых любые изменения яркости могут быть пред- 
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Рис. VIII.16, Схема установки НИКФИ для снятия частотно-контрастных 
характеристик объективов 

ставлены рядом Фурье как суммой гармоник. При изменении яр¬ 
кости в объекте по синусоидальному закону, по тому же закону из¬ 
меняется и освещенность в изображении, построенном объективом, 
независимо от вносимых им искажений. Искажения вызывают 
только появление новых гармоник и влияют на их амплитуду. 

Трудность изготовления синусоидальных мир привела к приме¬ 
нению в измерительных установках вращающихся радиальных или 
других мир, которые в сочетании с соответствующими электрически¬ 
ми частотными фильтрами позволяют выделить нужный сигнал сину¬ 
соидальной формы. 

Известно значительное количество различных схем установок 
для снятия частотно-контрастных характеристик объективов. Не ос¬ 
танавливаясь на них подробно, приведем в качестве примера уста¬ 
новку, созданную НИКФИ * (рис. VIII.16). 

Ксеноновая лампа 1 через трехлинзовый конденсор 2 просве¬ 
чивает точечную диафрагму 3. Схема предусматривает работу 
объектива в обратном ходе лучей, когда проверяемый объектив 4 
при помощи длиннофокусного объектива 5 коллиматора изображает 
точечную диафрагму 3 в плоскости радиальной миры 6 , которая 
находится в фокальной плоскости объектива коллиматора. Радиаль¬ 
ная мира имеет 36 и 72 пары прозрачных и непрозрачных секторов; 
она вращается при помощи электродвигателя 7 вокруг оси аб> 
параллельной оптической оси системы, и может перемещаться в 
перпендикулярном к ней направлении. 

При проведении испытаний изображение точечной диафрагмы 
проходит от центра до края миры. Когда изображение находится на 
краю миры и мало по сравнению с дугой сектора, форма получаемых 
импульсов близка к прямоугольной, а при положении изображения 
точечной диафрагмы у центра миры форма сигнала сглаживается, 
амплитуда уменьшается, стремясь к нулю. Модулированный таким 
образом вращающейся мирой световой сигнал поступает на фото- 


* Следует оговориться, что методика снятия частотно-контрастных характеристик 
фото- и кинообъективов еще не нормализована. 
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умножитель 8 и с него — уже в 
виде электрических импульсов с 
частотой 350—500 Гц — подается 
на вход избирательного усили¬ 
теля 9 У который выделяет и уси¬ 
ливает первую гармонику, соответ¬ 
ствующую частоте основного сиг¬ 
нала. Сигнал первой гармоники 
детектируется и подается для за¬ 
писи на шлейфовый осцилло¬ 
граф 10. 

При вращении миры с постоян¬ 
ной скоростью электрическая час¬ 
тота постоянна, а пространствен¬ 
ная изменяется в зависимости от положения изображения диа¬ 
фрагмы. На пленке в самописце шлейфового осциллографа авто¬ 
матическим получается график зависимости коэффициента пере¬ 
дачи контраста от расстояния между центром миры и центром изобра¬ 
жения на ней отверстия. Это расстояние в-свою очередь однозначно 
связано с пространственной частотой V: 

ІѴ- 


Пространственная частота 


Рис. VIII.17. Образец графика зависимости пере¬ 
дачи контраста от пространственной частоты 


2 71 г 

где п — число пар секторов вращающейся миры, ѵ — увеличение 
системы, равное /' , где ( к —фокусное расстояние объектива 

'об ѵ 

коллиматора, а / об — фокусное расстояние проверяемого объектива, 
г — расстояние от центра миры до центра изображения отверстия 
диафрагмы 3. 

На рис. VIII.17 в качестве примера приведен график зависимо¬ 
сти коэффициента передачи контраста от пространственной частоты 
для объектива ОКС-1-28 с фокусным расстоянием 28 мм при двух 
значениях относительного отверстия. 


ПРАКТИЧЕСКАЯ ПРОВЕРНА ОБЪЕКТИВОВ 

Так как пока нет способов контроля киносъемочных объективов, 
позволяющих однозначно судить о качестве даваемого ими изобра¬ 
жения, то большинство киностудий описанный выше комплекс испы¬ 
таний дополняет проведением специальной съемочной пробы. При 
такой съемке изображение дает возможность оператору судить о 
свойствах и особенностях проверяемого объектива. Для получения 
результатов, позволяющих не только оценить качество данного объ¬ 
ектива, но и сопоставить его с другими, съемку следует проводить 
в строго постоянных условиях. Неизменными должны быть: объект 
съемки, характер и уровень его освещения, тип применяемой пленки 
и режим ее обработки. 

Для выявления свойств проверяемого объектива постоянный объ¬ 
ект съемки должен быть объемным и содержать достаточно большое 
количество разнохарактерных элементов различных фактуры, цвета 
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Рис. VIII. 18. Объект для съемочного испытания 
объективов 

и размера. Детали объекта располагаются и в тенях и в ярко осве¬ 
щенных участках. Общий интервал яркости объекта должен быть 
достаточно велик, но вместе с тем (с учетом светорассеяния в 
объективе и аппарате) не должен очень превышать пределы фото- | 
графической широты применяемых кинопленок. 

Обычно для таких испытаний служит постоянный объект, со¬ 
ставленный из ряда различных элементов, предметов и часто маке¬ 
тов. Кроме того, в него обычно включаются цветная и черно-белая 
испытательные таблицы с полями различного цвета и плотности, 
живые растения и т. п. Испытательный объект располагают в по¬ 
мещении на постоянном месте и освещают стационарно установлен¬ 
ными осветительными приборами, создающими общее экспозицион¬ 
ное и объемное освещение. Характер используемых источников света 
должен позволять производить съемки как на цветных, так и на 
черно-белых кинопленках. Допустимо применение соответствующих 
корректирующих светофильтров. Стабильность уровня освещенности 
обеспечивается поддержанием постоянства напряжения электропита¬ 
ния осветительных приборов. 

На рис. VIIIЛ8 показан общий вид одного из объектов для 
съемочного испытания объективов, применявшегося киностудией 
«Мосфильм». 

При испытании объективов желательно использовать какой-либо 
постоянный сорт кинопленки и проявление негатива вести всегда 
до постоянного значения коэффициента контрастности. Для конт¬ 
роля режима проявления в снятую пробу впечатывают сенсито¬ 
метрический клин, по которому после обработки проверяется факти¬ 
чески полученная величина коэффициента контрастности. С этого 
негатива в нормальных условиях изготавливают позитивную копию 
и просматривают ее на экране при нормированных условиях про¬ 
екции. Визуальная оценка изображения, даваемого объективом, 
в сопоставлении с результатами всех остальных испытаний позво¬ 
ляет уверенно судить о его качестве и правильно использовать в 
практической работе. 
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ВЛИЯНИЕ РАБОТЫ МЕХАНИЗМОВ 
СЪЕМОЧНОГО АППАРАТА 
НА КАЧЕСТВО ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Техническое и фотографическое качество получаемого изобра¬ 
жения во многом зависит и от работы механизмов киносъемочного 
аппарата. Так, неравномерность вращения обтюратора вызывает 
изменение средней плотности отдельных кадров и, следовательно, 
«мигание» изображения на экране. Неисправность в работе грей¬ 
ферного механизма может привести к неустойчивости положения 
изображения, а ошибки в разбивке дистанционных шкал — к его 
нерезкости. 

Поэтому кроме контроля качественных показателей собственно 
объективов следует проверять работу съемочных аппаратов по ряду 
показателей, влияющих на качество и характер получаемого изоб¬ 
ражения. 

ПРОВЕРКА ДИСТАНЦИОННЫХ ШКАЛ ОБЪЕКТИВОВ 

Правильная фокусировка объектива, т. е. его точная наводка 
на заданную дистанцию, — основное условие получения резкого 
фотографического изображения. Несмотря на наличие в современных 
киносъемочных аппаратах с зеркальным обтюратором беспарал- 
лаксных визиров, позволяющих визуально оценивать резкость изоб¬ 
ражения, часто наводку производят по дистанционным шкалам 
объективов с непосредственным измерением расстояния до объекта 
съемки, так как этот способ обеспечивает большую точность. 

Проверка или разметка заново дистанционных шкал объективов 
производится при помощи специальных оптических приборов — кол¬ 
лиматоров или автоколлиматоров. На рис. VIII. 19 приведена схема 
автоколлиматора, разработанного Московским конструкторским 
бюро киноаппаратуры (МКБК), специально для проверки шкал 
дистанций киносъемочных объективов. Специальная мира 7, равно¬ 
мерно освещаемая лампой 2 через конденсор 3 , находится на опти¬ 
ческой оси коллиматорного объектива 4 и может перемещаться по 
отношению к нему в нужных пределах вместе с осветительным уст¬ 
ройством. Если мира находится в фокальной плоскости коллиматор- 



Рис. VIII. 19. Схема автоколлиматора с наклонной мирой для 
проверки и градуировки дистанционных шкал объективов 
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ного объектива, то выходящие из него лучи параллельны и 
соответствуют положению предмета (миры) в бесконечности. 
Перемещение миры из положения, соответствующего бесконечно¬ 
сти, в сторону объектива постепенно изменяет угол расхождения 
лучей. Для каждого положения миры этот угол соответствует как бы 
ее нахождению на определенном расстоянии от съемочного объек¬ 
тива. Используя это свойство, шкала перемещения миры в колли¬ 
маторе градуируется непосредственно в дистанциях, диапазон 
которых охватывает расстояния от 0,5—0,8 м до бесконечности. 

Таким образом, по отношению к проверяемому киносъемочному 
объективу, установленному соосно с коллиматором, мира может 
как бы перемещаться на любое желаемое расстояние и тем самым 
имитировать различные дистанции фокусирования. 

Проверяемый объектив устанавливают соосно против коллима¬ 
тора вместе со съемочным аппаратом, заряженным кинопленкой, 
на заданном расстоянии (оно определяется расчетом коллима¬ 
тора и обычно равно 200—300 мм) от наружной части оправы объек¬ 
тива коллиматора до плоскости кинопленки в кадровом окне 
съемочного аппарата. 

Устройство для наблюдения за резкостью изображения миры на 
кинопленке состоит из окуляра 5 с 10 х увеличением и куба 6 , со¬ 
стоящего из двух прямоугольных призм, у одной из которых диаго¬ 
нальная грань покрыта полупрозрачным зеркальным слоем. Между 
окуляром и кубом на постоянном расстоянии от последнего поме¬ 
щена сетка 7, служащая для проверки правильности фокусировки 
окуляра. 

Действие всей системы заключается в том, что съемочный объек¬ 
тив 8 , установленный по своей дистанционной шкале на расстояние, 
соответствующее положению миры коллиматора, рисует ее изобра¬ 
жение в плоскости пленки 9 У а наблюдатель в обратном ходе лучей 
через тот же съемочный объектив, объектив коллиматора, зеркальную 
поверхность куба и окуляр рассматривает изображение миры и может 
судить о его резкости. Путем некоторого перемещения съемочного 
объектива фокусировочным движением оправы добиваются макси¬ 
мальной резкости видимого в окуляре изображения миры. Это по¬ 
ложение и будет соответствовать оптимальной наводке на данную 
дистанцию, на которую установлена мира в коллиматоре. 

Если дистанция, установленная на коллиматоре, и дистанция, 
полученная на шкале наводки съемочного объектива совпадают, то 
объектив отъюстирован, правильно, и его дистанционная шкала 
верна. Начинать следует с положения бесконечггости, и только тогда, 
когда будет достигнуто совпадение шкалы объектива в этом основ¬ 
ном положении, можно продолжать проверку на других дистанциях. 
Тем же способом проверяют все остальные дистанции наводки, 
нанесенные на шкале оправы объектива, т. е. путем последователь¬ 
ной установки на шкале перемещения миры коллиматора соот¬ 
ветствующих расстояний. 

Если при проверке обнаруживаются ошибки в разбивке шкалы 
фокусирования на оправе, в нее должны быть внесены поправки или 
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проведена разметка шкалы заново. Аналогичным путем размечают 
шкалы объективов при первоначальной градуировке изготовленной 
оправы. 

Чтобы облегчить нахождение положения съемочного объектива, 
соответствующего наибольшей резкости при визуальном наблюдении, 
во многих автоколлиматорах миру устанавливают наклонно к опти¬ 
ческой оси прибора (рис. VIII.19). Она представляет собой стеклян¬ 
ную алюминированную плоскопараллельную пластинку с прозрач¬ 
ными штрихами, расположение которых показано на рис. VIII.20. 
Эта мира помещена в коллиматоре так, что центральный штрих 
(вертикальный на рисунке) как бы является осью наклона миры и 
расположен перпендикулярно к оптической оси прибора, сама же 
мира наклонена на угол около 20°. За счет наклона изображение 
горизонтальных штрихов, видимое в окуляре, будет неодинаково 
резким по их длине, так как отдельные точки находятся на разном 
расстоянии от объектива коллиматора и, следовательно, их положе¬ 
ние отвечает различным дистанциям, и только положение верти¬ 
кального штриха соответствует установленному расстоянию наводки. 

В случае неправильной фокусировки проверяемого объектива 
уменьшается резкость центрального штриха миры по всей его дли¬ 
не, а резкость двух других, перпендикулярных первому, перемеща¬ 
ется из центральной части видимого в окуляре коллиматора поля 
изображения к одному из краев. 

Так как два параллельных штриха миры наклонены к оси кол¬ 
лиматора, то их изображения никогда не могут быть одновременно 
резкими по всей длине и вследствие этого воспринимаются глазом 
це как прямые линии, а как линии или треугольники, расширяющие 
ся по мере удаления от центра поля, видимого в окуляре. 

При правильной наводке проверяемого объектива глаз видит 
изображение миры так, как показано на рис. VIII.21, А, с тонкой 
центральной линией. Две другие линии изображаются в виде тре 
угольников, упирающихся своими вершинами в центральную линию. 
В случае расфокусировки картина изменяется: центральный штрих 
утолщается, а вершины треугольников смещаются от центра к одному 
из краев, явно нарушая симметрию изображения миры, как это пока 
зано на рис. VIII.21, Б. Такое изменение характера изображения 
острее воспринимается глазом наблюдателя, чем простая расфокуси 



Рис. ѴІІІ.20. Наклонная мира 
коллиматора 




А Б 


Рис. ѴІІІ.21. Изображение наклонной миры в 
окуляре коллиматора 
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ровка, и. тем самым повышается точность наводки и облегчается ее 
выполнение. 

При обнаружении несовпадения дистанционной шкалы объектива 
с фактической дистанцией наводки величина ошибки для любой точки 
может быть измерена определением величины перемещения миры 
коллиматора, необходимого для получения резкого изображения. 
С этой целью на коллиматоре имеются две шкалы перемещения миры, 
одна из которых отградуирована в дистанциях наводки, а вторая — 
в миллиметрах. Определив по этой шкале величину смещения 
миры, вызванную неправильностью шкалы объектива, ошибку мож¬ 
но вычислить по формуле: 

л к=лг/(—) 2 , 

7 к 

где ДК—величина ошибки в установке объектива, Л(У — смещение 
миры коллиматора, мм, [ об — фокусное расстояние объектива аппара¬ 
та, мм, / к —фокусное расстояние объектива, примененного в кол¬ 
лиматоре, мм. 

Для обеспечения наибольшей точности измерения в коллимато¬ 
рах было бы целесообразным применять объективы с фокусными 
расстояниями, в восемь-десять раз превышающими фокусные рас¬ 
стояния проверяемых объективов, так как в этом случае абсолютная 
величина перемещения миры для установки в положение, соот¬ 
ветствующее различным дистанциям наводки, была бы наибольшей. 
Однако использование в коллиматорах объективов с излишне боль¬ 
шими фокусными расстоянми приводит к неудобству в работе из-за 
необходимости удаления съемочного аппарата от окуляра коллима¬ 
тора, что делает затруднительным одновременное наблюдение и 
фокусировку. Кроме того, при большом разнообразии фокусных 
расстояний киносъемочных объективов, применяемых в настоящее 
время, использование во всех случаях одного коллиматора создало 
бы различные условия рассматривания изображения по масштабу 

По этим причинам для контроля дистанционных шкал объекти¬ 
вов обычно применяется не один, а несколько коллиматоров с объек¬ 
тивами различных фокусных расстояний. Так МКБК, разработавшее 
комплект измерительных приборов для проверки киносъемочной 
аппаратуры, рекомендует применять автоколлтшатор с объективом 
179 мм для проверки киносъемочных объективов с фокусными рас¬ 
стояниями от 10 до 35 мм, автоколлиматор с объективом 273 мм — 
для съемочных объективов с фокусными расстояниями от 35 до 70 мм 
и автоколлиматор с объективом 520 мм — для съемочных объективов 
с фокусными расстояниями от 70 до 300 мм. 

Естественно, что выбранные МКБК фокусные расстояния объ¬ 
ективов автоколлиматоров 179, 273 и 520 мм не являются оптималь¬ 
ными, а определились в результате подбора фокусных расстояний 
из числа серийно выпускаемых промышленностью объективов кол- 
лиматорного типа. 

Кроме указанных типов автоколлиматоров в набор контрольных 
приборов обычно входит еще упрощенный малогабаритный автокол- 
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лиматор, часто называемый автоколлимадионной трубкой, служа¬ 
щей только для проверки одной точки, соответствующей положению 
бесконечности на дистанционной шкале киносъемочного объектива. 
Такая трубка не имеет перемещения миры и благодаря своей порта¬ 
тивности может использоваться в экспедиционных условиях. 

Автоколлимационная трубка в комплекте приборов МКБК снаб¬ 
жена объективом с фокусным расстоянием 269 мм и может приме¬ 
няться для проверки положения бесконечности съемочных объекти¬ 
вов всех фокусных расстояний до 100 мм. 

Точность установки объективов и, следовательно, их дистан¬ 
ционных шкал, обеспечиваемая при использовании коллиматоров, 
зависит от соотношения величин фокусных расстояний проверяемых 
объективов и объективов коллиматоров. Чем это отношение больше, 
тем выше точность. Авторы описанного комплекта приборов для 
контроля киносъемочных объективов О. Резников и А. Розумовский 
считают, что коллиматоры с объективами указанных фокусных 
расстояний позволяют производить градуировку шкал с точностью 
0,006 — 0,008 мм при относительном отверстии 1 :2, что удовлетворяет 
обычным требованиям к точности дистанционных шкал. 

ПРОВЕРКА ПОСТОЯНСТВА ПОЛОЖЕНИЯ 
ОТРАЖАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ЗЕРКАЛЬНОГО ОБТЮРАТОРА 

В киносъемочных аппаратах с зеркальным обтюратором кроме 
совпадения плоскостей кинопленки и матового стекла следует про¬ 
верять постоянство положения отражающей поверхности обтюрато¬ 
ра, так как при его неправильной установке или регулировке оно 
может при вращении периодически изменяться. Такое биение вызы¬ 
вает неустойчивость видимого в визире изображения и ошибки при 
наводке на резкость. 

Существенные дефекты в установке зеркального обтюратора или 
заметная неплоскостность его отражающей поверхности легко обна¬ 
руживаются при наблюдении за постоянством положения в визире 
изображения какого-либо объекта при работающем аппарате. Сле¬ 
дует только обратить внимание на необходимость устойчивого поло¬ 
жения самого аппарата на штативе или другой опоре. Наведя 
аппарат на объект с четко очерченными контурами или другими 
хорошо видимыми элементами, наблюдают за их положением в 
визире при медленном проворачивании механизма и при работе с 
нормальной скоростью. 

Однако этот способ позволяет обнаруживать только существен¬ 
ные дефекты, но не дает возможности заметить мелкие отклонения 
и определить их величину. Если в этом возникнет необходимость, 
то следует применять способ определения величины отклонения 
отражающей поверхности обтюратора, разработанный в НИКФИ 
Г. Мерингом. При проверке по этому методу пользуются специаль¬ 
ным автоколлиматором, устанавливаемым соосно с проверяемым 
съемочным аппаратом по схеме, приведенной на рис. VIII.22. На схе¬ 
ме: 1 — лампа осветителя коллиматора, 2 — конденсор, 3 —мира, 
представляющая собой перекрестие двух тонких прозрачных взаимно 
перпендикулярных штрихов, 4 — светоделительный куб с полупро- 
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Рис. VIII.22. Схема проверки биения зеркального обтю¬ 
ратора 

зрачной зеркальной диагональной гранью, 5 —объектив автоколли¬ 
матора с фокусным расстоянием не менее 500 мм, 6 — зеркальный 
обтюратор в проверяемом съемочном аппарате, 7 — плоское зеркало, 
9 — шкала допусков на прозрачной стеклянной пластине, 10 —оку¬ 
ляр автоколлиматора. Перед проверкой из аппарата вынимают 
оправу со съемочным объективом и вместо него вставляют спе¬ 
циальную втулку — оправу с укрепленным на ней плоским зерка¬ 
лом 7, которое должно быть расположено параллельно плоскости 
матового стекла визира аппарата и возможно ближе к нему. 

В фокальной плоскости окуляра Ш помещена шкала допусков 9 
в виде стеклянной пластинки с концентрическими окружностями, 
диаметр которых зависит от величин принятых допусков, радиуса 
обтюратора и фокусного расстояния объектива коллиматора. 

Принцип измерения заключается в том, что изображение миры 
(креста) коллиматора, наблюдаемое через его окуляр в плоскости 
шкалы допусков, строится пучком лучей, вышедшим из объектива 
коллиматора и отраженным зеркальной поверхностью обтюратора 
на плоское зеркало втулки. От этого зеркала пучок лучей в свою 
очередь отражается обратно на зеркальную поверхность обтюра¬ 
тора, от нее в объектив автоколлиматора, и после отражения диаго¬ 
нальной поверхностью светоделительного куба направляется в оку¬ 
ляр. При таком ходе лучей всякое изменение угла наклона отража¬ 
ющей поверхности обтюратора вызывает заметное смещение поло¬ 
жения изображения креста миры в фокальной плоскости окуляра 
автоколлиматора. 

Перед началом проверки относительное положение автоколли¬ 
матора и проверяемого киносъемочного аппарата регулируется таким 
образом, чтобы изображение перекрестия миры находилось в центре 
окулярной сетки. После этого вручную проворачивают механизм 
аппарата, наблюдая при этом в окуляр за перемещением изображе¬ 
ния центра креста, по величине которого и судят о степени постоян¬ 
ства положения отражающей поверхности обтюратора. 
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Для определения величины биения зеркальной поверхности об¬ 
тюратора в абсолютных величинах Г. Меринг предложил следую¬ 
щий способ расчета диаметра колец шкалы допусков: 

а = агс С 08 р ), 

где а — угловая погрешность положения плоскости обтюратора, 
Р — угол наклона оси обтюратора, 6 — линейная погрешность поло¬ 
жения плоскости обтюратора по оптической оси, мм; р — рабочий 
радиус обтюратора (расстояние от центра вращения до пересече¬ 
ния с оптической осью). 

При этом радиус кольца г на окулярной шкале автоколлиматора, 
соответствующий принятому значению а, будет равен: 

г=/% 4а, 

где V — фокусное расстояние объектива автоколлиматора, а — угло¬ 
вая погрешность положения плоскости обтюратора. 

Подставляя различные значения а, можно рассчитать диаметры 
колец окулярной шкалы автоколлиматора, соответствующие разным 
величинам отклонения отражающей поверхности от ее нормального 
положения. Следует обратить внимание на то, что правильной 
работе обтюратора мешает именно изменение положения отражаю¬ 
щей поверхности, происходящее во время работы, а не некоторая 
постоянная ошибка в ее установке или наклоне относительно опти¬ 
ческой оси киносъемочного аппарата. 

ПРОВЕРКА СОВПАДЕНИЯ ПЛОСКОСТЕЙ КИНОПЛЕНКИ 
И МАТОВОГО СТЕКЛА 

Когда наводка на резкость производится не по дистанционным 
шкалам, а визуально по изображению, видимому на матовом стекле 
визирующего устройства, правильность наводки определяется в пер¬ 
вую очередь равенством расстояний от съемочного объектива до 
плоскости кинопленки и до плоскости матового стекла. При равенстве 
этих расстояний резкость изображения на матовом стекле и кино¬ 
пленке одинакова. Это в равной степени относится к аппаратам, 
у которых матовое стекло вводится в систему наблюдения только 
на время предварительной наводки на резкость и к аппаратам с зер¬ 
кальным обтюратором. 

Проверку совпадения положений плоскостей кинопленки и ма¬ 
тового стекла по отношению к съемочному объективу проще всего 
осуществлять при помощи автоколлиматора способом, аналогичным 
проверке правильности дистанционных шкал. Киносъемочный аппа¬ 
рат с объективом среднего фокусного расстояния (например 
50 мм), заряженный кинопленкой, устанавливают напротив авто¬ 
коллиматора соосно с ним. Объектив аппарата и мира коллиматора 
должны находиться в положении, соответствующем наводке на бес¬ 
конечность, обтюратор аппарата при этом открыт. Правильность 
наводки объектива в этом положении проверяется перемещением 
миры с контролем резкости ее изображения в окуляре автоколлима¬ 
тора. Положение миры, соответствующее максимальной резкости на 
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кинопленке, фиксируется. Затем вводится матовое стекло или за¬ 
крывается зеркальный обтюратор и по автоколлиматору повторно 
определяется положение миры, соответствующее максимальной рез¬ 
кости изображения на матовом стекле. Если положения миры кол¬ 
лиматора в обоих случаях совпали, то кинопленка и матовое стекло 
находятся в равноудаленных от объектива плоскостях. При разных 
положениях миры автоколлиматора следует измерить величину не¬ 
совпадения положения кинопленки и матового стекла, определив ее, 
исходя из величины смещения миры, по формуле, приведенной выше, 
в разделе «Проверка дистанционных шкал объективов». Если миру 
пришлось сдвинуть для положения матового стекла в направлении 
к объективу коллиматора, то матовое стекло в аппарате необходимо 
переместить на величину вычисленной ошибки положения в сторону 
объектива аппарата. При обратном смещении’миры матовое стекло 
должно быть соответственно отодвинуто от объектива. 

ПРОВЕРКА СОВПАДЕНИЯ ГРАНИЦ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
В КАДРОВОМ ОКНЕ И В ВИЗИРЕ 

Границы поля изображения на пленке должны полностью соот¬ 
ветствовать границам изображения, видимого в визире съемочного 
аппарата, так как в противном случае невозможно правильное по¬ 
строение кадра. 

В большинстве современных киносъемочных аппаратов для на¬ 
блюдения за изображением применяются визиры с зеркальным 
обтюратором. Они полностью исключают пространственный парал¬ 
лакс и обеспечивают постоянство величины видимого в визире изоб¬ 
ражения при применении съемочных объективов любых фокусных 
расстояний. Поэтому контроль визирующих устройств этого типа 
сводится только к определению совпадения границ изображения на 
кинопленке и матовом стекле визира. Для проверки киносъемочный 
аппарат устанавливают на испытательном стенде или устойчивом 
штативе и наводят на специальную испытательную таблицу, на 
которой нанесены (рис. VIII.23) границы кадров, соответствующие 
нескольким масштабам съемки или ряду фокусных расстояний объ¬ 
ективов*. Кроме рамок, соответствующих границам кадра, желатель¬ 
но иметь передвижные указатели, остри-я которых в каждом отдель¬ 
ном случае устанавливают с четырех сторон той рамки, которая в 
данном случае отвечает масштабу съемки. 

Центр таблицы должен находиться на оптической оси объектива. 
Изменяя расстояние между аппаратом и таблицей, добиваются 
положения, при котором одна из рамок точно совпадает с границами 
видимого в визире изображения. К границам этой рамки подводят 
острия передвижных указателей, как показано на рисунке, и про¬ 
изводят съемку. После проявления негатив рассматривают через 
лупу и по расположению на нем рамки, совпадающей с границами 
изображения в визире, определяют соответствие границ изображе- 


* Для каждого размера кадра — обычного, широкоэкранного, широкоформатного и 
др. — целесообразно иметь отдельные таблицы. 

'280 











Рис. ѴІІІ.23. Испытательная таблица для проверки 
визиров 

ния на кинопленке и в визире. При значительной разнице в грани¬ 
цах поля в визире и на пленке передвижные указатели позволяют 
легко определить, которая из нескольких рамок, нанесенных на таб¬ 
лице, должна в данном случае совпадать с границами кадра. По 
величине и направлению смещения этой рамки от краев изображе¬ 
ния на кинопленке можно судить о характере и степени ошибки, 
которую дает визирующая система. Если эти отклонения сущест¬ 
венны, то их устраняют соответствующим перемещением рамки — 
кашеты, ограничивающей поле изображения на матовом стекле. 

Наряду с киносъемочными аппаратами с зеркальным обтюрато¬ 
ром еще встречаются камеры, имеющие обычный дисковый обтюра¬ 
тор и так называемые приставные оптические визиры. Такие визи¬ 
ры, кроме того, иногда применяются как дополнительные и на 
аппаратах с зеркальным обтюратором, так как удобны при быстром 
панорамировании. Эти визиры имеют отдельную оптическую систему, 
смещенную с оси объектива аппарата, что неизбежно вызывает па¬ 
раллакс, величина которого зависит от расстояния между оптиче¬ 
скими осями съемочного объектива и визира. Обычно такие визиры 
снабжены специальным устройством для автоматического устра¬ 
нения параллакса на дистанции наводки, связанным с механизмом 
фокусировки аппарата. Так как один и тот же приставной визир 
используется с объективами различных фокусных расстояний, име¬ 
ющими различные углы зрения, то его полное поле зрения соответ¬ 
ствует наиболее широкоугольному объективу и ограничивается для 
других — более длиннофокусных перемещающимися кашетами 
или кадрирующими рамками, нанесенными на матовом стекле. 

Визиры такого типа необходимо проверять на совпадение границ 
изображения со всеми объективами, входящими в комплект аппа¬ 
рата. Возможность сквозной наводки по матовому стеклу, имею¬ 
щаяся почти во всех аппаратах без зеркального обтюратора, по¬ 
зволяет производить проверку визиров без съемки пробы, устанав¬ 
ливая непосредственно соответствие границ изображения на кино¬ 
пленке и матовом стекле. Таким же путем можно проверять допол¬ 
нительные приставные оптические визиры у аппаратов с зеркальным 
обтюратором. Для проверки применяется испытательная таблица, 
аналогичная приведенной на рис. ѴІІІ.23. Нанесенные на ней рамки 
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должны соответствовать границам кадра при различных фокусных 
расстояниях съемочных объективов для одной определенной дистан¬ 
ции наводки. Обычно таблица рассчитывается для расстояния 1 — 
1,5 м, так как при этом ее размеры будут минимальными. Однако 
расчетное расстояние не может быть выбрано меньшим, чем наибо¬ 
лее короткая дистанция, на которую допускается фокусировка объ¬ 
ективов аппарата. 

Размеры сторон рамок таблицы для любого фокусного расстоя¬ 
ния объектива могут быть определены умножением размеров сторон 
кадра на величину, обратную масштабу съемки -і- для выбранной 
дистанции, т. е. на га. Величину га легко определить для любого 
фокусного расстояния и дистанции съемки по формуле: 


где I — расстояние от плоскости таблицы до кинопленки, /' — фокус¬ 
ное расстояние объектива. 

После проверки визира на расстоянии 1 — 1,5 м со всеми объек¬ 
тивами комплекта следует вновь навести аппарат с одним из объек¬ 
тивов по матовому стеклу на испытательную таблицу при прежней 
дистанции, удостовериться в совмещении перекрестия визира с цент¬ 
ром таблицы и после этого стойку с таблицей последовательно ото¬ 
двигать от аппарата на дистанции 2, 3 и 5 м и, не изменяя положения 
камеры, но каждый раз перефокусируя объектив, проверить на этих 
расстояниях совмещение перекрестия визира с центром таблицы. 
Если это условие выполняется, то система исправления параллакса 
для дистанции наводки действует исправно. 

ПРОВЕРКА УСТОЙЧИВОСТИ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Одним из основных технических требований к качеству кино¬ 
изображения является неподвижность его статических элементов на 
проекционном экране. Его можно считать выполненным, если зри¬ 
тель не замечает неустойчивости (дрожания) изображения. Причи¬ 
ной такого дефекта может быть неисправность съемочного, копиро¬ 
вального или проекционного аппаратов, а также неправильное пер¬ 
форирование кинопленки. Однако наиболее строгие требования к 
постоянству положения изображения предъявляют к съемочному 
аппарату, так как неустойчивость, возникшая в негативе, уже не мо¬ 
жет быть устранена и материал требует пересъемки. 

По существующим нормам работу киносъемочного аппарата счи¬ 
тают нормальной, если величина непостоянства положения изобра¬ 
жения во всех последовательно снимаемых кадрах не превышает 
0,015 — 0,02 мм при съемках на аппаратах без контргрейфера и 
0,008 — 0,012 мм при наличии контргрейфера. Особое значение устой¬ 
чивость изображения имеет при комбинированных съемках, когда 
общее изображение получают в результате совмещения в одном 
кадре двух или большего количества частичных изображений, сни¬ 
маемых последовательно в несколько экспозиций. 

Существует большое количество способов проверки киносъемоч¬ 
ных аппаратов на устойчивость изображения, или стояние кадра. 
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Большинство из них основано на съемке отдельных частей того или 
другого тест-объекта в две экспозиции. Оценка результатов произ¬ 
водится по точности совмещения в негативе этих его частей. В данном 
случае под съемкой в две экспозиции понимается прием, при кото¬ 
ром часть какой-либо испытательной таблицы закрывается соответ¬ 
ствующей кашетой черного цвета и выполняется первая съемка. По¬ 
сле этого прошедший через аппарат экспонированный кусок кино¬ 
пленки отматывается обратно в подающую кассету, кашетой за¬ 
крывается другая часть таблицы и без изменения взаимного поло¬ 
жения киносъемочного аппарата и таблицы на ту же кинопленку 
производится вторая съемка. 

Из способов проверки, основанных на указанном принципе, 
наибольшим распространением пользуются разновидности нониус- 
ного метода. Так, в один из комплектов контрольно-измерительных 
приборов для проверки киносъемочной аппаратуры, разработанной 
в МКБК, вошли два таких прибора. Один из них построен на основе 
нониусной таблицы, предложенной в НИКФИ, а второй использует 
тип нониуса, примененный в приборе, разработанном на Централь¬ 
ной студии документальных фильмов. 

Прибор с нониусной таблицей, которая освещается проходящим 
светом, позволяет получить наибольший контраст между светлым 
фоном и нанесенными на него шкалами. На всем освещенном поле 
расположены попарно четыре основных и четыре дополнительных 
нониусных шкалы (рис. VIII.24). Две из них размещены по го¬ 
ризонтали и.две — по вертикали, что позволяет производить про¬ 
верку устойчивости изображения в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях. При помощи фигурной кашеты, фиксируемой в двух 
строго определенных положениях, при первой экспозиции закрывает¬ 
ся одна часть освещенного поля таблицы, а при второй — противо¬ 
положная. На рисунке показано расположение основных и дополни¬ 
тельных шкал на таблице. При одном положении кашеты экспони¬ 
руются шкалы, показанные черным, а при втором — красным цветом. 

Нулевые штрихи всех основных и дополнительных шкал совпа¬ 
дают попарно, расстояния же между штрихами основных и дополни- 
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Рис. ѴІІІ.24. Схема расположения основ¬ 
ных и дополнительных нониусных шкал 
для проверки устойчивости изображения 



Рис. ѴІІГ25. Схема действия устройства 
для проверки устойчивости изображения 
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тельныхх шкал несколько различны и рассчитаны таким образом, 
что при определенном смещении шкал относительно друг друга сов¬ 
падают между собой не нулевые, а какие-либо другие пары штри¬ 
хов, в зависимости от величины и направления смещения. 

При определенном масштабе съемки и разнице в шаге шкал 
совмещению каждой пары штрихов будет соответствовать и опреде¬ 
ленная величина относительного смещения первой и второй половин 
снятого изображения, т. е. величина его неустойчивости. У каждой 
пары штрихов эта величина для выбранного масштаба указывается 
в сотых долях мм. 

Чтобы определить величину неустойчивости изображения, полу¬ 
ченный негатив просматривают через лупу или микроскоп с относи¬ 
тельно небольшим увеличением, и для каждого кадра пробы опре¬ 
деляют величину смещения, отдельно в вертикальном и горизон¬ 
тальном направлениях. За результат принимается максимальная ве¬ 
личина, а при наличии в отдельных кадрах смещений в противопо¬ 
ложных направлениях от нулевого значения за общую величину 
неустойчивости должна быть принята сумма наибольших отклонений 
по обеим одинаково расположенным парам шкал. 

Действие второго типа устройства для определения устойчивости 
изображения основано на том, что при первой и второй экспозициях 
фотографируются два участка светлого фона испытательной таб¬ 
лицы, ограниченные фигурной кашетой таким образом, что между 
ними остается неэкспонированный участок в виде треугольника АВС 
(рис. ѴІІІ.25). 

При неустойчивом положении кинопленки в одну из экспозиций 
границы засвеченных участков изменят свое взаимное расположение. 
Предположим, что неустойчивость изображения наблюдается в вер¬ 
тикальном направлении. В этом случае граница экспонированной 
части сместится на величину Да, равную смещению кинопленки в вер¬ 
тикальном направлении, и расположится не по линии ВС , а по ли¬ 
нии В'С\ вершина углй из точки В' переместится в точку О. 
При этом длина неэкспонированного клина, т. е. основание тре¬ 
угольника, уменьшится на величину х = Аа/і§АВС. Из этого следует, 
что при малых значениях угла даже весьма незначительные смеще- 



Рис. ѴШ.26. Испытательная таблица для проверки устойчивости изображения 
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ния Да будут вызывать большие изменения длины клина, которые 
легко обнаружить и измерить. 

Однако при смещении кинопленки в горизонтальном направле¬ 
нии изменение длины клина будет равно величине самой неустойчи¬ 
вости, и обнаружить его практически невозможно. Вследствие этого 
для проверки устойчивости изображения в вертикальном и горизон¬ 
тальном направлениях необходимо производить испытание дважды, 
располагая в одном случае границу раздела полей двух экспозиций 
по вертикали, а во втором — по горизонтали. 

Для одновременного определения устойчивости в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях на указанном выше принципе по¬ 
строено специальное приспособление, состоящее из испытательной 
таблицы, показанной на рис. VIII.26 в двух положениях поворотной 
кашеты, соответствующих первой и второй экспозициям. Эта таблица 
имеет белый фон, на который для удобства наводки на резкость 
наклеено несколько радиальных мир, и непрозрачную черную фигур¬ 
ную кашету, строго фиксируемую в двух противоположных поло¬ 
жениях. 

Фигурная кашета имеет два взаимно перпендикулярных выреза, 
каждый из которых является трапецией с малой разницей в величине 
большего и меньшего оснований, и два вытянутых темных прямо¬ 
угольника, расположенных в направлениях, противоположных вы¬ 
резам. 

При съемке этой таблицы в первую экспозицию на кинопленке 
остаются неэкспонированными места, соответствующие черным уча¬ 
сткам кашеты в первом ее положении, а во вторую экспозицию — 
места, соответствующие черным участкам кашеты во втором ее 
положении. Взаимное положение и размеры трапецеидальных выре¬ 
зов и темных прямоугольников выбраны так, что большее основание 
трапеции равно малой стороне прямоугольника, и в двух положени¬ 
ях кашеты они накладываются друг на друга. В результате после 
съемки двух экспозиций, при отсутствии смещения кинопленки, 
в каждом кадре будет четыре вытянутых прямоугольника с впеча¬ 
танными в них трапециями. (Один из них показан на рис. VIII.27.) 
При этом между границами прямоугольников и впечатанными в них 
-трапециями останутся неэкспонированные клинья. 

При неустойчивом положении кинопленки происходит сдвиг во 
взаимном расположении границ изображений прямоугольников и 
трапеций. Это приводит к укорачиванию тех или других клиньев, 
в зависимости от направления смещения кинопленки. По величине 
изменения длины клина можно судить о степени несовмещения изоб¬ 
ражений в первую и вторую экспозиции. Укорачивание клиньев, рас¬ 
положенных горизонтально, определяет степень смещения изобра¬ 
жения в вертикальном направлении, а расположенных вертикаль¬ 
но—в горизонтальном. 

При съемке таблицы в определенном масштабе, зависящем от 
угла, образуемого сторонами трапеции и прямоугольника, величина 
неустойчивости может определяться по неизменной шкале, нанесен¬ 
ной на самой таблице. Иногда наблюдаются изменения длины то 
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Первая экспозиция 



Рис. VIII.27. Положение участков, экспонируе¬ 
мых при проверке устойчивости изображения 


Рис. VIII.28. Маска для одиоэкспозицион- 
ной проверки устойчивости изображения 


одного, то другого из неэкспонированных клиньев в одном прямо¬ 
угольнике. Это происходит вследствие смещения положения кино¬ 
пленки в обе стороны от нормального положения. В таком случае для 
определения величины неустойчивости следует арифметически сло¬ 
жить наибольшие значения, полученные для обоих клиньев в одном 
прямоугольнике. 

Клинья, расположенные горизонтально, определяют неустойчи¬ 
вость изображения в вертикальном направлении, а клинья, располо¬ 
женные вертикально, — в горизонтальном. 

Полученный в результате съемки испытательной таблицы негатив 
пробы просматривают на киноэкране, при этом изменение длины 
клиньев ясно заметно и по имеющейся шкале может быть доста¬ 
точно точно определено. Для просмотра на экране длина пробы 
должна быть около 10 м. Более точно величина неустойчивости 
может быть определена при просмотре пробы через лупу 10 х увеличе¬ 
ния. В этом случае длина пробной съемки может быть значительно 
меньше. 

Приведенные способы проверки требуют выполнения двойной 
съемки с отмоткой кинопленки назад, что допускают не все типы 
киносъемочных аппаратов. Кроме того, обеспечиваемая ими точ¬ 
ность не превышает 0,005 мм. 

Если необходимо проверить аппараты, не допускающие съемки 
в две экспозиции, или если точность измерения должна быть выше, 
пользуются способом со специальной фигурной кашетой. Из аппа¬ 
рата вынимают съемочный объектив, и в кадровое окно фильмового 
канала в непосредственной близости от кинопленки вставляют спе¬ 
циальную маску (кашету) (рис. VIII.28). Маску освещают с боль¬ 
шого расстояния каким-либо точечным источником света, и без объек¬ 
тива экспонируют несколько метров кинопленки, на которой обра¬ 
зуется резко очерченная тень, повторяющая форму фигурной маски. 

После проявления пробы на специальном измерительном приспо¬ 
соблении, состоящем из микроскопа и столика с микрометрическим 
передвижением и строгой фиксацией кинопленки по перфорациям, 
производят измерение положения концов одних и тех же зубьев 
тени на целом ряде последовательно снятых кадров. Такие измере¬ 
ния должны быть сделаны хотя бы для вершины одного вертикаль¬ 
ного и одного горизонтального зуба. Наибольшая разница в изме¬ 
ренных положениях одноименных вершин зубьев и выразит величину 
неустойчивости изображения. 
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Интересен одноэкспозиционный спо¬ 
соб определения устойчивости изобра¬ 
жения, пригодный для любых конст¬ 
рукций съемочных аппаратов, описан¬ 
ный Л. Дж. Вилларом в журнале 
«Бритиш кинематограф». По своему 
принципу он аналогичен описанному 
выше двухэкспозиционному методу с 
тест-объектом, имеющим поворотную 
фигурную кашету, устанавливаемую в 
два фиксированных положения. Однако 
способ Виллара отличается тем, что 
позволяет визуально количественно оценить величину неустойчивости 
изображения при просмотре на экране специальной пробы, снятой 
в одну экспозицию. 

Схема установки приведена на рис. VIII.29. Два прозрачных тест- 
объекта красного цвета 1 и зеленого 2 освещаются на просвет 
группами импульсных безынерционных ламп 3 и 4. Каждая группа 
ламп получает в секунду 12 электрических импульсов и соответст¬ 
венно дает 12 световых вспышек. Электропитание синхронизировано 
так, что каждый тест-объект освещается 12 раз в секунду, но 
вспышки, освещающие оба объекта, не совпадают по времени, а 
сдвинуты на полинтервала и, следовательно, попеременно освеща¬ 
ются то один, то другой тест-объект с общей частотой 24 импульса 
в секунду. Камера же, работающая с частотой 24 кадр/с, поперемен¬ 
но снимает то один, то другой тест-объект. Для этого она должна 
быть так синхронизирована с питанием осветителей, чтобы обтюратор 
был открыт всегда во время подачи питающего импульса на любой из 
осветителей тест-объектов. Дихроическое зеркало 5 отражает в 
объектив испытуемой камеры 6 красный свет от тест-объекта /, 
а зеленый от тест-объекта 2 проходит в объектив камеры через это 
зеркало без преломления. 

При проецировании на. киноэкран снятого таким образом изобра¬ 
жения тестов они будут казаться совмещенными, как при двойной 
экспозиции. Сами тест-объекты следует изготовить таким образом, 
чтобы один из них соответствовал, например, упомянутому выше 
поворачивающемуся тест-объекту в одном его положении, а второй — 
в противоположном. Кроме того, при работе по этому способу тест- 
объекты могут быть заменены соответствующими диапозитивами 
(например, как на рис. VIII.30). При этом диапозитивы следует так 
установить относительно съемочного аппарата и дихроического зер¬ 
кала, чтобы их изображения в кадровом окне находились в нужном 
положении относительно друг друга, как на рис. VIII.31. 

При проведении испытаний по указанному методу следует при¬ 
менять цветную или черно-белую панхроматическую кинопленку, 
так как для экспонирования используется красный и зеленый свет. 

Для всех способов проверки киносъемочных аппаратов на устой¬ 
чивость изображения используют кинопленки, проверенные предва¬ 
рительно на соответствие геометрических размеров существующим 


з 



Рис, VIII.29. Схема установки для про¬ 
верки устойчивости изображения одно¬ 
экспозиционным методом 
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Красный Золеный 


Рис. ѴІІІ.ЗО. Тест-объекты диапозитивы для про- Рис. ѴІІІ.31. Совмещение изображений тестов- 
верки устойчивости изображения диапозитивов в кадровом окне съемочного 

аппарата 

стандартам. При чрезмерной усадке кинопленки или неправильном 
расположении перфораций неустойчивость изображения может быть 
следствием этих дефектов. Кроме того, съемка проб должна всегда 
производиться с частотой, на которой будет использоваться данный 
аппарат, чаще всего — 24 кадр/с. В аппаратах, предназначенных 
для ускоренных съемок, испытание следует проводить при нескольких 
значениях частоты, выбирая их в различных участках полного диапа¬ 
зона изменения частоты съемки для данного типа аппарата. 

ПРОВЕРКА ПОСТОЯНСТВА ВЕЛИЧИНЫ ЭКСПОЗИЦИИ 

Неравномерность экспонирования следующих друг за другом 
кадров вызывает появление так называемого «мигания» изображе¬ 
ния, рассматриваемого на экране. Даже незначительные отклонения 
во времени экспонирования могут полностью испортить снятый 
кадр. Поэтому проверка постоянства величины экспозиции — одно 
из обязательных испытаний киносъемочных аппаратов. 

Непостоянство величины экспозиции является следствием тех 
или других неправильностей в работе механизма киносъемочного 
аппарата, приводящих к тому, что при постоянной частоте съемки 
время экспонирования отдельных кадров не строго одинаково. По¬ 
этому проверку производят в условиях, при которых такие дефекты 
проявляются наиболее ярко. Обычно абсолютное значение колебания 
времени экспонирования не зависит от величины угла открытия 
обтюратора аппарата и, следовательно, заметнее при малых углах. 

Исходя из этих соображений, проверку можно выполнять, на¬ 
пример, съемкой испытательной таблицы, состоящей из нейтрально¬ 
серых полей с коэффициентами отражения от 0,2 до 0,8, ступенями 
через 0,2. Размеры таблицы и расстояние ее установки относительно 
аппарата должны обеспечивать получение изображения, покрываю¬ 
щего всю площадь кадра на кинопленке. Таблица освещается равно¬ 
мерно по всей поверхности осветительными приборами, питаемыми 
от стабилизированного источника, желательно постоянного тока. 
Применение для освещения таблицы каких-либо газосветных ламп 
или перекальных ламп накаливания с питанием переменным током 
не допускается. 

Величина экспозиции при съемке регулируется выбором освещен¬ 
ности и величины относительного отверстия объектива таким обра¬ 
зом, чтобы плотность наиболее темного поля таблицы в негативе 
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находилась в пределах 0,3 — 0,5 без вычета вуали. Съемка должна 
выполняться при номинальной для проверяемого аппарата частоте. 
Для съемки обычно используют черно-белую негативную кинопленку 
средней чувствительности, обработку которой желательно произво¬ 
дить до получения несколько повышенного значения коэффициента 
контрастности (0,8 — 0,9), что делает более заметными отклонения 
в величине экспозиции отдельных кадров. 

Если проверяемый киносъемочный аппарат имеет обтюратор с . 
переменным углом открытия, первую пробную съемку следует прово¬ 
дить при угле около 20°. Если мигание при просмотре на экране 
снятого негатива не будет обнаружено, дальнейшие пробы продол¬ 
жать не следует, так как при всех больших углах открытия обтюра¬ 
тора неравномерность экспозиции будет еще менее заметной. При 
видимом изменении плотности пробу следует повторить, постепенно 
увеличивая угол открытия обтюратора до 30, 40, 60, 80° на протя¬ 
жении одной съемки. Если мигание заметно и при углах больше 
40 — 60°, аппарат не должен использоваться на съемках до устра¬ 
нения дефектов его механизма и повторной проверки. 

Аппараты с постоянным углом открытия обтюратора проверяют 
только при этом угле, но так как его величина, составляющая обычно 
160—180°, маскирует эффект мигания, то для съемки пробы целе¬ 
сообразно применять кинопленку с повышенным коэффициентом 
контрастности или обычную черно-белую экспонировать с учетом 
увеличения времени проявления. 

Просмотр снятых проб в негативе производится на экране при 
нормальной частоте проекции 24 кадр/с. В кинопроекторе в качестве 
источника света желательно применять лампу накаливания или 
ксеноновую лампу постоянного тока, так как дуговые лампы часто 
не обеспечивают нужного постоянства величины светового потока 
и равномерности освещения кадра. 

Так как в отдельных случаях непостоянство плотности негатива 
может быть следствием дефектов кинопленки, то последняя должна 
быть предварительно испытана путем съемки пробы аппаратом, 
заведомо обеспечивающим постоянство величины экспозиции. 

ПРОВЕРКА ОТСУТСТВИЯ КАШЕТИРОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
СВЕТОЗАЩИТНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ 

Кашетирование — это попадание в поле зрения съемочного объ¬ 
ектива какой-либо части собственного светозащитного устройства 
или объектива, стоящего рядом на общей турели. 

Строгая проверка отсутствия кашетирования элементами свето- 
защитных устройств может быть выполнена далеко не во всех кон¬ 
струкциях киносъемочных аппаратов. Пока величина кашетирования 
незначительна и вызывает небольшое дополнительное падение осве¬ 
щенности к краям поля изображения, оно маскируется общим паде¬ 
нием освещенности, даваемым съемочным объективом по таким при¬ 
чинам, как виньетирование и падение освещенности к краям кадра. 

Простым просмотром негатива съемки равномерно освещенной 
поверхности можно обнаружить наличие кашетирования только 
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тогда, когда оно достигает значительной величины, вызывающей 
затемнение или полное пропадание изображения в углах кадра. Такие 
явления наблюдаются при использовании кустарно изготовленных 
светозащитных бленд круглого сечения. 

Если освещенность одного края изображения при диафрагмиро¬ 
вании падает непропорционально общему его снижению по всему 
кадру, значит, в поле зрения съемочного объектива попала какая- 
либо часть светозащитного устройства, которое из-за близкого рас¬ 
положения к объективу рисуется нерезко. При диафрагмировании 
увеличивается глубина резко изображаемого пространства и повы¬ 
шается четкость изображения элемента светозащитного устройства, 
находящегося в пределах поля зрения объектива. В таких случаях 
заметное кашетирование может увеличиваться при фокусировании 
на близкие дистанции. На кашетирование проверяются отдельно все 
объективы. Снимается равномерно освещенная поверхносмть, превы¬ 
шающая поле зрения самого широкоугольного из объективов. 

Съемку производят при наводке объективов на бесконечность 
по дистанционным шкалам, а аппарат располагают на расстоянии 
в несколько метров от освещенной поверхности. С каждым объекти¬ 
вом снимают несколько кадров, и после'проявления негатив про¬ 
сматривают в лупу. На нем не должно быть заметного на глаз резкого 
понижения плотности в углах кадра. 

При одновременной установке на турель аппарата нескольких 
объективов один из них, обычно наиболее длиннофокусный, может 
попадать в поле зрения соседнего, широкоугольного. Вследствие 
этого для аппаратов с турелью кроме указанной выше проверки 
следует произвести съемку освещенной поверхности широкоуголь¬ 
ными объективами при установке в соседнем гнезде турели длинно¬ 
фокусных объективов с блендами. В результате такой проверки долж¬ 
но быть установлено, какие из объективов нельзя использовать, 
устанавливая на турели одновременно. 

Съемочную проверку отсутствия кашетирования для некоторых 
конструкций аппаратов можно заменить очень эффективным и точ¬ 
ным способом’просвечивания кадрового окна с обратной стороны — 
из внутренней части аппарата, если позволяет его конструкция. Для 
этой цели можно применять несложное осветительное устройство, 
которое вставляют в съемочный аппарат при открытой крышке, 
снятом грейферном механизме и вынутой задней части фильмового 
канала. Вплотную к кадровому окну у передней рамки канала уста¬ 
навливают матовое стекло или матированную поверхность призмы, 
равномерно освещаемые лампой через простейший конденсор. При 
этом съемочный аппарат становится проекционной системой, у кото¬ 
рой лучи, прошедшие через съемочный объектив, не должны попадать 
на внутреннюю поверхность светозащитного устройства. При наблю¬ 
дении в затемненном помещении легко установить попадание света 
на внутренние поверхности светозащитного устройства или на на¬ 
ружные части соседних объективов и тем самым определить, нахо¬ 
дятся ли какие-либо элементы конструкции аппарата в пределах 
полезного угла поля зрения. 
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КОНТРОЛЬ СОГЛАСОВАННОСТИ РАБОТЫ ОБТЮРАТОРА 
С ГРЕЙФЕРНЫМ МЕХАНИЗМОМ 

Обтюратор киносъемочного аппарата должен полностью пере¬ 
крывать световой поток, идущий из объектива в кадровое окно в 
течение всего времени передвижения кинопленки в фильмовом 
канале и открывать доступ света только на период ее неподвижного 
положения. При несоблюдении этого условия изображение на кино¬ 
пленке будет в той или другой степени нерезким. Эта нерезкость 
раньше всего обнаруживается в углах кинокадра, так как они 
открываются обтюратором в первую очередь и закрываются в 
последнюю. 

Проверка согласованности работы обтюратора и грейферного ме¬ 
ханизма основывается обычно на съемке резко очерченных предме¬ 
тов, расположенных таким образом, чтобы их изображения фиксиро¬ 
вались близко к углам кадра. Для этого удобно использовать низко¬ 
вольтные лампы накаливания с простой формой нити, например лам¬ 
пы для карманного фонаря. Нить такой лампы резко изображается 
объективом аппарата в плоскости кинопленки, и всякое смещение ее 
во время экспонирования легко обнаруживается при просмотре про¬ 
явленного негатива. Величина напряжения на лампах должна быть 
подобрана так, чтобы в сочетании со светочувстви т ельностью при¬ 
меняемой для испытания негативной кинопленки изображения нитей 
не имели излишней плотности (передержки), при которой из-за боль¬ 
шого светорассеяния изображение всегда кажется размытым и 
нерезким. 

Четыре такие лампы помещаются в углах испытательной таблицы, 
которая снимается жестко установленным аппаратом при наиболь¬ 
шем угле открытия обтюратора. После проявления негатив просмат¬ 
ривают в лупу 5 х увеличения на отрезке не менее 50 смежных кадров. 
При правильном согласовании работы обтюратора с грейферным 
механизмом во всех кадрах изображения нитей всех ламп должны 
быть резкими, без двоения и размытости. 

С целью экономии кинопленки, расходуемой на контроль аппара¬ 
та, эта проверка может быть совмещена с каким-либо другим видом 
испытания. Можно проводить ее, например, одновременно с провер¬ 
кой устойчивости изображения, но при этом следует включить лампы 
только при одной из двух экспозиций. 

ПРОВЕРНА АППАРАТА И КАССЕТ НА СВЕТОНЕПРОНИЦАЕМОСТЬ 

Полная светонепроницаемость киносъемочного аппарата и всех 
кассет— обязательное условие нормальной работы. Малейшее про¬ 
никновение света в корпус аппарата или кассеты приводит к засветке 
кинопленки и порче снятого материала. Для проверки аппарат в 
темноте заряжают куском неэкспонированной высокочувствительной 
негативной кинопленки так, чтобы она заняла нормальное положение 
по всему лентопротяжному тракту, а ее концы входили в подающую и 
приемную кассеты и были закреплены на бобинах. После зарядки, 
тоже в темноте, при снятом объективе и открытом обтюраторе каран- 
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дашом отмечают участок кинопленки, находящийся в кадровом окне 
аппарата. 

Обтюратор устанавливают в положение, закрывающее окно, и в 
гнездо вставляют объектив. Заряженный таким образом аппарат в 
течение нескольких минут освещают сильными источниками света со 
всех направлений в специальном приспособлении или просто мощ¬ 
ными лампами, поворачивая аппарат. После этого в темноте выни¬ 
мают и проявляют всю находившуюся в аппарате кинопленку. На 
проявленном негативе не должно быть видимых глазом засветок, 
а общая плотность может быть выше плотности вуали кинопленки не 
более чем на 0,05. 

Если при просмотре негатива пробы обнаруживаются засветки, 
то проявленную и высушенную кинопленку следует вновь зарядить в 
аппарат так, чтобы ранее сделанная карандашная отметка нахо¬ 
дилась в кадровом окне. Тогда все участки кинопленки займут в лен¬ 
топротяжном тракте аппарата свое прежнее положение и по располо¬ 
жению засветок легко будет установить места, пропускающие свет. 
После устранения неисправностей, вызывающих прохождение света, 
испытание должно быть повторено. 

Все кассеты, входящие в комплект аппарата, проверяют на 
светонепроницаемость отдельно. В каждую их них заряжают неболь¬ 
шое количество кинопленки, один конец которой закрепляют на 
бобине, а второй выпускают в устье, при этом внутри кассеты должно 
находиться два—три свободно расположенных витка кинопленки. 
Засветку заряженных таким образом кассет производят также со 
всех сторон, и кинопленку после проявления тщательно просматри¬ 
вают. 


ПРОВЕРКА ЛЕНТОПРОТЯЖНОГО МЕХАНИЗМА 
СЪЕМОЧНОГО АППАРАТА 

При прохождении кинопленки через механизм киносъемочного 
аппарата ее поверхность как со стороны эмульсии, так и со стороны 
основы не должна иметь царапин или других повреждений, а перфо¬ 
рации — надрывов, вмятин и деформаций. 

Проверка аппарата на отсутствие таких повреждений обычно 
осуществляется путем прогона через него куска свежей негативной 
кинопленки с заранее проверенной величиной усадки, с тем, чтобы 
шаг перфораций отвечал установленным нормам. Прошедшую через 
аппарат пленку рассматривают со стороны эмульсии и основы в лупу 
5—10 х увеличения, располагая ее по отношению к источнику света 
и глазу таким образом, чтобы создавалось зеркальное отражение. 
В этом случае становятся заметными даже мельчайшие царапины. 
Одновременно по этой же пленке контролируется и состояние пер¬ 
фораций. 

Учитывая, что повреждения поверхности кинопленки могут 
наноситься не только непосредственно лентопротяжным механизмом 
киносъемочного аппарата, но и его кассетами, то такая проверка 
должна производиться с каждой кассетой, входящей в комплект. 
В одну из кассет закладывают рулон кинопленки и производят 
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зарядку аппарата. При нормальной частоте съемки через аппарат 
пропускают 2—3 м кинопленки, после чего, не разряжая его полно¬ 
стью, кинопленку отрезают непосредственно у входа в приемную 
кассету, вынимают из нее и тщательно просматривают, как было ука¬ 
зано выше. Если при этом царапины не обнаружены на обеих сторо¬ 
нах кинопленки и нет повреждений перфораций, аппарат разряжают 
и оставшийся в подающей кассете рулон кинопленки перекладывают 
в следующую кассету, после чего пробу повторяют тем же способом с 
каждой из кассет, входящих в комплект. 

Если же при просмотре кинопленки, вынутой из приемной кас¬ 
сеты, будут обнаружены царапины или повреждения перфораций, то 
следует, не вынимая оставшейся в аппарате кинопленки, вынуть 
съемочный объектив, открыть обтюратор и карандашом отметить 
на кинопленке участок, находящийся в кадровом окне. После этого 
отрезать пленку у выхода из подающей кассеты и разрядить аппа¬ 
рат. Отрезанный кусок кинопленки просмотреть, определить и отме¬ 
тить на нем место начала царапины или повреждения перфораций. 
Затем, зарядив опять этот кусок кинопленки в аппарат так, чтобы он 
занял свое первоначальное положение, по отметке в кадровом окне 
можно легко установить место начала повреждения, каким из эле¬ 
ментов механизма оно вызвано. После устранения причин повреж¬ 
дения следует продолжить испытание с этой и другими кассетами. 
Если царапина на пленке начинается сразу после выхода ее из по¬ 
дающей кассеты, то ее следует заменить и отдельно проверить. 

Повреждение перфораций возникает только вследствие ненор¬ 
мальной работы грейферного механизма или зубчатых барабанов, в 
то время как царапины могут наноситься в самых различных участ¬ 
ках тракта транспортирования кинопленки, начиная от подающей 
кассеты. В ряде случаев причина возникновения царапин на 
эмульсионной стороне кинопленки заключается в появлении нагара в 
фильмовом канале аппарата. Нагаром называют бугорки из уплот¬ 
ненных частиц пленочной пыли и эмульсии, образующиеся при про¬ 
хождении кинопленки через фильмовый канал при наличии мельчай¬ 
ших раковин, неровностей или других дефектов на его поверхности, 
соприкасающейся с эмульсионной стороной кинопленки. Нагар обра¬ 
зуется не сразу, а после прохождения известного количества 
кинопленки, поэтому следует внимательно следить за появлением 
царапин в ходе испытания, и при смене кассет не чистить фильмовый 
кёнал. При практической же работе фильмовый канал следует чис¬ 
тить обязательно после окончания кинопленки в каждой кассете. 

Если возможен обратный ход кинопленки в аппарате, то в конце 
проверки, когда повреждений не было обнаружено со всеми кассета¬ 
ми, следует прогнать вперед и назад один и тот же кусок кинопленки 
длиной 5—7 м четыре—пять раз для проверки появления нагара в 
фильмовом канале. Если в этом случае кинопленка окажется непо¬ 
врежденной, то тракт аппарата находится в хорошем состоянии. 

При проведении цветных съемок проверку следует выполнять на 
цветной кинопленке, которая из-за меньшей задубленности более 
склонна к образованию нагара. 
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В некоторых случаях рекомендуется проверять лентопротяжный 
механизм на образование на кинопленке полос фрикционной вуали, 
при которой на эмульсионной поверхности нет потертостей или 
царапин, но после проявления видна полоса повышенной плотности. 
Она появляется вследствие сильного нажима при прохождении кино¬ 
пленки через механизм аппарата. Под воздействием давления про¬ 
исходит явление, по своему результату близкое к экспонированию 
светочувствительного слоя. В этом случае пропущенную через 
аппарат неэкспонированную кинопленку следует проявить и про¬ 
смотреть. Однако в настоящее время благодаря применению на 
всех типах негативных кинопленок защитных слоев этот вид повреж¬ 
дений практически отсутствует и может возникать только в случае 
очень грубых неисправностей в тракте аппарата. 

ПРОВЕРКА ГРАДУИРОВКИ ТАХОМЕТРОВ 

На киносъемочных аппаратах с регулируемой скоростью движе¬ 
ния кинопленки для контроля частоты съемки служат'специальные 
тахометры, отградуированные в количестве кадров в секунду. Гра¬ 
дуировка шкалы таких тахометров для каждого типа киносъемочных 
аппаратов выполняется в пределах, соответствующих диапазону воз¬ 
можного изменения их частоты съемки. При лабораторных испыта¬ 
ниях контроль осуществляется методом сравнения с показаниями 
эталонного прибора, который в свою очередь периодически проверя¬ 
ется в установленном для всех измерительных приборов порядке. 

В качестве эталонного тахометра может использоваться любой 
тип тахометра с диапазоном измерений, соответствующим пределам 
изменения частоты съемки контролируемого аппарата. Однако 
наиболее удобными для этой цели являются стробоскопические 
тахометры, так как они не требуют соединения с механизмом аппа¬ 
рата и не являются для него дополнительной нагрузкой. Проверку 
целесообразно проводить, наблюдая за краем лопасти обтюратора 
работающего аппарата при вынутом съемочном объективе. Частота 
импульсов эталонного стробоскопического тахометра плавно изме¬ 
няется до получения кажущейся неподвижности лопасти обтюра¬ 
тора и в этот момент сравниваются показания тахометров аппарата и 
эталонного. Измерение повторяется на всех частотах съемки, со¬ 
ответствующих оцифрованным делениям шкалы тахометра аппа¬ 
рата. 

При отсутствии стробоскопического тахометра можно использо¬ 
вать стендовый приводной электродвигатель с переменным числом 
оборотов, служащий для привода аппарата при измерении величины 
момента сопротивления механизма. Такие двигатели снабжаются 
своим тахометром и могут использоваться в качестве контрольных 
для сравнения показаний. В этом случае с аппарата снимается дви 
гатель, и механизм через соответствующую переходную муфту соеди 
няется с валом стендового электродвигателя. Показания тахометров 
аппарата и стендового двигателя, как и в первом случае, сопостав 
ляются между собой на всех оцифрованных делениях шкалы. 

В тех лабораториях, где постоянно проверяется большое коли- 
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чество аппаратов, для контроля тахометров есть смысл использовать 
специальное приспособление, состоящее из синхронного электродви¬ 
гателя, обеспечивающего строго постоянное число оборотов, соеди¬ 
няемого с механизмом аппарата через ступенчатый редуктор с пере¬ 
даточными отношениями, соответствующими основным значениям 
частоты съемки: 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44 и 48 кадр/с. 
При этом способе проверки нет необходимости в эталонном тахо¬ 
метре, так как синхронный электродвигатель при питании от трех¬ 
фазной сети переменного тока стабильной частоты сам обеспечивает 
постоянство числа оборотов. Следует только учитывать, что в раз¬ 
личных конструкциях киносъемочных аппаратов частота съемки 
24 кадр/с соответствует 1440 или 1500 оборотам приводного вала в 
минуту. Поэтому для обеспечения проверки тахометров любых ап¬ 
паратов в редукторе, кроме передаточных отношений, соответствую¬ 
щих указанному выше ряду частот съемки, должна быть предусмот¬ 
рена возможность дополнительного введения передаточного отноше¬ 
ния 24:25, используемого при проверке аппаратов, имеющих 
1440 об/мин и выключаемого для аппаратов, рассчитанных на 
1500 об/мин. 

Для проверки скоростных киносъемочных аппаратов необходимы 
тахометры с расширенным диапазоном измерений. 

РАБОТА АППАРАТА ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Для натурных и хроникальных съемок в зимнее время большое 
значение имеет надежность работы киносъемочного аппарата при 
низкой температуре окружающей среды. Некоторые типы аппаратов 
снабжены специальными электрическими подогревателями, поддер¬ 
живающими внутри корпуса повышенную по сравнению с окру¬ 
жающей средой температуру, достаточную для нормальной работы 
механизма. В аппаратах, не имеющих подогревателей, работа при 
низких температурах обеспечивается за счет соответствующих сор¬ 
тов смазки и правильного выбора материалов и размерных допусков 
при изготовлении осей и подшипников. 

Не следует думать, что киносъемочный аппарат без специальной 
подготовки должен нормально работать при любой температуре. 
При работе в летних условиях или в отапливаемом помещении меха¬ 
низм аппарата может смазываться более вязкими сортами масел, 
хорошо удерживающимися в подшипниках, но густеющими при 
понижении температуры, что приводит к увеличению момента сопро¬ 
тивления механизма и потребляемой им мощности. В то же время 
использование для смазки жидких масел, хорошо работающих при 
низкой температуре, может явиться причиной их вытекания при нор¬ 
мальной температуре. Вследствие этого иногда применяют различные 
виды смазки для летних и зимних условий работы, тщательно промы¬ 
вая механизм при замене смазки. 

Благодаря созданию новых смазочных материалов, отличающих¬ 
ся малым изменением вязкости при значительном диапазоне измене¬ 
ния температуры, во многих случаях можно применять универсаль¬ 
ную смазку. Смазочные масла, даже рассчитанные на работу при 
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весьма низких температурах, при попадании в них незначительного 
количества влаги за счет конденсации или по другим причинам гус¬ 
теют на морозе и не могут обеспечить нормальную работу аи 
парата. 

Вследствие этого весь механизм должен быть тщательно очищен 
от старой смазки и промыт, после чего он смазывается тем или дру¬ 
гим негустеющим маслом соответствующей вязкости. 

В дальнейшем должны соблюдаться меры, предупреждающие 
возможность попадания в смазку влаги из окружающего воздуха. 
Не следует вносить холодный аппарат в теплое помещение в распако¬ 
ванном виде или вынимать его из упаковки без предварительного 
постепенного прогрева в течение нескольких часов. Это правило 
должно строго соблюдаться, так как его нарушение приводит к кон¬ 
денсации влаги, и после этого при повторной съемке на морозе аппа¬ 
рат работает ненормально, потребляя повышенную мощность или 
останавливается совсем. 

Проверку аппаратов в условиях, аналогичных зимним, произво¬ 
дят в специальной холодильной камере, в которой может быть уста¬ 
новлено нужное значение температуры. Подвергающийся испытанию 
аппарат (без кинопленки) помещают в камеру и температуру в ней 
постепенно понижают до —10, —20, —30, —40°С, в зависимости от 
предела, при котором данный аппарат должен нормально работать. 
При каждом установленном значении температуры аппарат выдер¬ 
живают не менее полутора—двух часов, с тем, чтобы температура 
всех частей механизма сравнялась с окружающей. После этого, не 
вынося аппарат из камеры, его заряжают кинопленкой и проверяют 
величину момента сопротивления механизма при номинальной часто¬ 
те съемки и работу фрикционных наматывателей. Одновременно кон¬ 
тролируется подвижность диафрагм объективов и механизма 
фокусирования. 

Такая проверка выполняется со стендовым приводным электро¬ 
двигателем, имеющим больший запас мощности по сравнению с 
двигателем аппарата. Двигатель аппарата на все время испытаний 
также помещается в холодильную камеру и периодически ставит¬ 
ся на аппарат для определения его работоспособности при раз¬ 
личных температурах. При этом измеряется потребляемая им 
сила тока. 

Испытание киносъемочного аппарата прекращают по достижении 
принятой для него предельной температуры или при том ее значении, 
когда рабочий двигатель уже не может обеспечить работу с номи¬ 
нальной частотой съемки. В отдельных случаях допускается неко¬ 
торое повышение напряжения, подаваемого на приводной электро¬ 
двигатель. 

После испытания аппарат оставляют в камере, выключая 
охлаждающую систему, до установления нормальной температуры. 
Если в камере продолжаются испытания и она не может быть выклю¬ 
чена, то аппарат укладывают в упаковочный футляр и выносят в 
помещение с нормальной температурой, где и оставляют закрытым 
на несколько часов. 
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Киносъемочные аппараты, снабженные электрическим подогре¬ 
вателем, проверяются таким же способом, с той лишь разницей, что 
на все время испытания подогреватель остается включенным и 
определяется предельная температура, до которой он обеспечивает 
нормальную работу механизма. 

В эксплуатационных условиях проверка аппаратов при понижен¬ 
ной температуре может быть упрощена и ограничена испытанием 
на практическую работоспособность с приводным электродвигателем 
без измерения величины момента сопротивления. 
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Г68 Техника съемки в искусстве кинооператора. — М.: 
Искусство, 1983. — 303 с., ил. 

В книге рассмотрено влияние приемов киносъемки на художественное, изо¬ 
бразительное и техническое качество киноизображения. Определены зависимости 
передачи и восприятия перспективы в киноизображении от выбора оператором 
съемочных точек, объективов и др. Рассмотрены различные виды киносъемок 
с движения и особенности получаемого при этом изображения. Даны некоторые 
рекомендации по проведению подводных съемок. Приведены основные характе 
ристики выпускаемых в СССР съемочных объективов для различных систем 
кинематографа. Книга может быть полезна операторам кино- н телестудий, сту¬ 
дентам операторских факультетов киновузов, руководителям любительских кино¬ 
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